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Zur Differenzierung des Meningokokkus. 

Von 

Prof. M. Ficker. 

(Aas dem Hygienischen Institut der Universität Berlin. Direktor: 

Geheimer Medizinalrat Prof. Dr. Rubner.) 

Nachdem in den letzten Jahren die Agglutinationsmethode 
für die Identifizierung von Bakterien die dominierende Stellung 
eingenommen hat, ist unter diesem Einflüsse das Bestreben, 
durch morphologische oder kulturelle Artmerkmale Abgrenzungen 
zu ziehen, in den Hintergrund gedrängt, ja man kann sagen, 
vernachlässigt worden. Man trägt heute vielerorts kein Bedenken, 
Bakterienarten, die man nach früher obwaltenden Grundsätzen 
als weit voneinander verschieden ansehen mufste, auf Grund von 
Agglutinationsbefunden als nächste Verwandte hinzustellen, und 
man geht in der Überschätzung dieser Methode sogar so weit, 
offensichtliche Unterschiede in dem Vermögen, Infektionen und 
Intoxikationen hervorzurufen, als nebensächlich hinzustellen und 
zu ignorieren. Hier ist zu erinnern an das Chaos der Para¬ 
typhusgruppe und an die Tendenz, alle möglichen Kokken 
dem Meningokokkus an die Seite zu stellen. 

Gerade für die Meningokokkendiagnose aber scheint es zur¬ 
zeit notwendig, auch andere Prüfungen als die Agglutination zur 
Sicherstellung heranzuziehen, da sie hier völlig im Stich lassen 
kann, wie dies auch von Autoren, die immer stark wirksames 
Serum zur Verfügung hatten, betont worden ist. 1 ) 

1) Krurobein und P. Schati Iof f, Deutsche Med. Wochenschr. 1908, 
S. 1004. 

Archiv für Hygiene Bil. I. XVIII 1 
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Nach den eigentümlichen Beobachtungen, die Neufeld 1 ) 
beim Einwirkenlassen von Galle auf Pneumokokken machte, 
und die von Nicolle und Adil - Bey 2 3 ) und sodann von R. Levy 8 ) 
auch bei Verwendung von gallensauren Salzen bestätigt 
wurden, lag es nahe, ihr Verhalten auch gegenüber dem Meningo¬ 
kokkus und diesem ähnlichen Keimen zu prüfen. 

Die Technik war folgende: Von 1 Tag alten bei 36° ge¬ 
züchteten Ascitesagarkulturen wurden Kokkensuspeusionen von 
solcher Dichte hergestellt, dafs auf je 1 ccm neutraler steriler 
Bouillon eine kräftige Öse Kultur kam. Zu 0,5 ccm dieser in 
Reagensgläser verteilten Kokkenaufschwemmuugen wurden wech¬ 
selnde Mengen der 20 proz. wässerigen Lösungen der gallen¬ 
sauren Salze gegeben und alle Gläschen auf (las Volumen des 
die gröfste Menge Salzlösung enthaltenden Röhrchens mittels 
Zugabe von steriler Bouillon gebracht. Zum Vergleich dienten 
Gläschen, die nur die Kokkensuspension mit der entsprechenden 
Bouillonmenge enthielten. Die Gläschen wurden uacli gutem 
Schütteln bei 37° gehalten. Die makroskopische Besichtigung 
wurde durch die mikroskopische im hängenden Tropfen ergänzt. 

Da bei dem Abheben der Kokken von der Ascitesagarober¬ 
fläche, sobald diese von weicherer Konsistenz ist, die Beimischung 
kleiner Nährbodenpartikelchen oft unvermeidbar ist, und schwer 
auseinander zu schüttelnde Kokkenverklumpungen eiu gleich¬ 
mäßiges Einwirken der Lösung hindern, so wurden späterhin 
(Versuch 8—10, 21—31) filtrierte Kokkenabschwemmungen zur 
Anstellung der Reaktion benutzt: die Beläge eintägiger Ascites¬ 
agarröhrchen wurden mit 3—5 ccm steriler Bouillon abgeschwemmt, 
gründlich geschüttelt und sodann durch mit steriler Bouillon an- 
gefeucbtete Faltenfilter (Schleicher u. Schüll Nr. 588) filtriert. 
Die so hergestellten Filtrate sind allerdings je nach der Stärke 
des Kulturbelags in der Dichte etwas verschieden: für die ver¬ 
gleichenden Untersuchungen habe ich sie in der Weise auf die 

1) Neufeld F., Zeitschr. f. Hygiene, Bd. 34, S. 454. 

2) Nicolle M. et Adil-Bey, Annal.de l'Inst. Pasteur 1907, S. 20. 

3) Levy R., Virchows Archiv, Bd. 187, 8. 327. 
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gleiche Dichte gebracht, dafs ich sie in Röhrchen gleicher Weite 
und Glasstärke mit etwas Bouillon verdünnte, bis beim An¬ 
bringen der Röhrchen ans Auge die Dachkante eines gegenüber¬ 
liegenden Hauses eben scharf sichtbar wurde. Damit sin’d die 
Suspensionen etwas weniger dicht wie die zuerst hergestellten, 
aber sie sind frei von Brocken und Klumpen und sind ver¬ 
gleichbar. 

Das Ergebnis der Prüfungen ist in der folgenden Tabelle 
wiedergegeben. 


Abkürzungen: 

TNM = Taurocholsaures Natron Merck. 

TNK = > > Kahlbaum. 

6NM — Glykocholsauree Natron Merck. 

GNScb = » » Schering. 


Kokken¬ 

stamm 

Kok- 

ken- 

suspen- 

sion 

Gallensaure 
Salzlösung 1 

Be¬ 

sichtigung 

: 

Makroskopisch 1 

i 

| Mikroskopisch 


i ccm 


j 


; 


I. Meningo- 







kokken. 







1. Institut I 

i 

1 

0,5 

TNM 

0,5 

Sofort 

Vollständige 

Klärung 

Keine intakten Kok¬ 
ken, nur Zelltrüm¬ 
mer, Schatten und 
Körnchen. 

2. Racz. . . . : 

0,5 

> 

0,25 

> 

do. 

do. 

3. St. ! 

0,5 


0,25 

> 

do. 

do. 

4. Bazillenträger 

j 0,5 

» 

0,25 

> 

do. 

do. 

5. Gelsenkircb. . 

0,5 

* 

0,25 

> 

Beginnende 

Klärung 

Einzelne Kokken 
erhalten, im übrigen 
alle Auflösungs¬ 
formen vorhanden. 


! 



n. 20 Min. 

Vollständige 

Klärung 

Vollständ. Lösung. 

6. Ru. 

i 

j 0,5 

1 

I 

» 

0,05 

sofort 

Schwache 

Klärung 

Noch viele intakte 
Kokken, einzelne 
Auflösungsformen. 


0,5 

> 

0,1 

i 

Deutliche 

Klärung 

Wenig erhaltene 
Diplokokken, viele 
Auflösungsformen. 


i 0,5 

i 

> 

0,2 

i 

Vollständige 

Klärung 

Vereinzelt. Kokken, 
reichl. Auflösungs¬ 
erscheinungen. 


1 * 
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Kokken- 

s t »im in 

1 Kok- 
ken- 
suspen- 
i sion 

Gallensaure 

Salzlösung 

Be¬ 

sichtigung 

Makroskopisch 

Mikroskopisch 


i ccm 





G. Ru. 

0,5 

GNM 0,2 

sofort 

Schwach getrübt 

— 


1 


n. 15 Min. 

Weitgehende 
doch nicht 
völlige Klärung 


7. Sl. 

0,5 

TNM 0,2 

sofort 

Vollst. Klärung 

— 


0,5 

GNM 0,2 

> 

Fast vollständige 
Klärung 

— 


0,5 

> 0,2 

n. 15 Min. 

Vollständige 

Klärung 

Diplokokken nur 
noch angedeutet, 
nur Schatten und 
Reste. 

1 0,5 

TNM 0,1 

sofort 

Völlig klar 

— 

0,5 

. 0,025 

n. 30 Min. Fast vollständig 
| geklärt 

1 

Einzelne Diplokokk. 
erhalten, im übrigen 
völlige Lösung. 

0,5 

GNM 0,1 

sofort 

Völlig klar. 

— 

0,5 

. 0,025 

n. 30 Min. 

Sehr starke, 
doch nicht völ¬ 
lige Klärung. 

Einzelne Diplokokk. 
erhalten, reichlich 
Schatten und Körn¬ 
chen. 

8. Institut II. 

0,5 

TNM 0,1 

n. 10 Min. 

Vollständige 

Klärung 

Nur noch vereinzelt, 
undeutlich. Kokken- 
reste. 


0,5 

> 0,03 

1 

i 

> 

Nur geringe 
Aufhellung. 

— 

i 


* 0,1 

(8 Tage alt) 

> 0,05 

n. 30 Min. 

n. 30 Min. 

Vollständig klar 

Noch leichte 
Trübung, merk¬ 
bare Aufhellung 

— 

9. Berlin I. . . 

1.0 

TNM 0,2 

n. 15 Min. 

Fast klar 

— 

:! 


n. 60 Min. 

Völlig klar 


1>0 

> 0,1 

n. 15 Min. 

Fast klar 

— 




n. 60 Min. 

Fast klar 

— 


G N Sch 0,2 

n. 15 Min. 

Vollständig klar 

— 

! 

> 0,1 

> 

Fast klar 

— 


> 0,1 

n. 60 Min. 

Vollständig klar 

— 

0,5 

TNK 0,1 

n. 30 Min. 

Fast klar 

— 

0,5 

> 0,05 

> 

Trüb, wie die 
Kontrolle. 

— 

0,5 

TNM 0,1 

» 

Absolut klar. 

— 

| 0,6 

> 0,05 

> 

Wenig geklärt 

— 
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Kokken¬ 

stamm 

Kok- 

ken- 

Buspen- 

sion 

ccm 

i ' 

, Gallensaure 
Salzlösung 

Be¬ 

sichtigung 

Makroskopisch 

Mikroskopisch 

9. Berlin I.. . 

! ! 

0,5 

GNM 0,1 

n. 30 Min 

Trüb. 

— 


0,5 

> 

0,05 

> 

do. 

— 


0,5 

GNSch 0,1 

> 

Wasserklar 

— 


0,5 

> 

0,05 

> 

Fast klar 

— 

10. J. 

0,5 

TNM 

0,1 

n 25 Min. 

Völlig klar 

— 


0,5 

» 

0,05 

> 

Trüb 

— 


0,5 

GNSch 0,1 

> 

Völlig klar 

— 


0,5 

> 

0,05 

> 

Fast klar 

— 


0,5 

> 

0,05 

n. 1 Std. 

Völlig klar 

— 

II. G o n o - j 
kokken. 




I 



11. Stamm 1 

0,5 

TNM 

0,25 

i sofort 

Vollständige 

Klärung 

Vereinzelte Diplo¬ 
kokken, im Übrigen 
nur Reste. 

12. Stamm 2 

i 

0,5 

> 

0,05 

n. 15 Min. 

Keine Klärung 

Reichlich intakte 
Formen, wenig 
Zellreste. 


0,5 

> 

0,1 

» 

Deutliche, doch 
nicht völlige 
Klärung. 

Wenig intakte 
Formen, viel Zell¬ 
reste. 


0,5 

> 

0,2 

> 

Starke Klärung 

Vereinzelte gut er¬ 
haltene Diplokokk., 
im übrigen nur 
Schatten u. Reste. 

111. Andere 
Kokken. 







13. Orassus Inst. 

0,5 

> 

0,5 

sofort 

Wie die Kon¬ 
trolle unver¬ 
ändert getrübt 

Keine Auflösungs¬ 
erscheinungen. 


0,5 

» 

0,5 

nach 15 u. 
60 Min. 

do. 

do. 

14. Crassus G. . 

0,5 

> 

0,5 

do. 

do. 

do. 

15. 8taph. p. aur. 

1 0,5 

> 

0,5 

do. 

do. 

do. 

16. Flavns I. E. 

i 

! 0,5 

» 

0,2 

n. 15 Min. 

Etwas geklärt 

Einzelne Auf¬ 
lösungsformen, da¬ 
neben aber reichlich 
intakte Doppelkokk. 

17. Flavus II. P. 

0,5 

> 

0,2 

> 

Geringe Klärung 

Noch zahlreiche un¬ 
versehrte Diplo- 
formen. 


0,5 

i 

> 

0,2 

n. 60 Min. 

i 

Keine vollstftnd. 
Klärung 

do. 
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Kokken¬ 

stamm 

Kok¬ 

ken- 

Buspen¬ 

sion 

ccm 

Gallensaure 

Salzlösung 

Be¬ 

sichtigung 

Makroskopisch 

Mikroskopisch 

18. Flavus II. S. 

0,5 

i 

TN M 0,2 

n. 60 Min. 

Gering. Klärung, 
doch bleibt 
Trübung 

Reichlich Diplo¬ 
kokken intakt, 
einzelne Auf¬ 
lösungsformen. 

19. Flavus II. A. 

0,5 

. 0,2 

> 

do. 

do. 


0,5 

> 0,1 

> 

Keine Klärung 

Keine Lösung. 

20. Jäger Hamb. 

0,5 

> 0,1 

n. 20 Min. 
u. 1 Std. 

Vollständig trüb 

Keine Auflösungs¬ 
formen. 


0,5 

> 0,03 

do. 

do. 

do. 

21. Jäger Marbg. 

0,5 

• 0,1 

do. 

do. 

do. 


0,5 

. 0,03 

do. 

do. 

do. 

22. Jäger Hamb. 

0,5 

GNSch 0,1 

do. 

do. 

do. 


! 0,5 

> 0,05 

do. 

do. 

do. 

23. Jäger Marbg. 

0,5 

. 0,1 

do. 

do. 

do. 


0,5 

, 0,05 

do. 

do. 

do. 

24. Meningo* ( 
kokkenähnlich. 

1,0 

TNM 0,2 

n. 30 Min. 
u. 1 Std. 

do. 

do. 

Nr. 38 ( 

1,0 

GNSch 0,2 

do. 

do. 

do. 

25. Meningo [ 
kokkenähnlich. 

k 1,0 

II 

TNM 0,2 

do 

do. 

do. 

Nr. 69. | 

1,0 

GNSch 0,2 

do. 

do. 

do. 

26. Meningo* ( 
kokkenähnlich.j 

0,5 

TNM 0,1 

do. 

do. 

do. 

K. 1 

0,5 

GNSch 0,1 

do. 

do. 

do. 

27. Cra8sus Sch. 

0,5 

TNM 0,1 

do. 

do. 

do. 


0,5 

GNSch 0,1 

do. 

do. 

do. 

28. G. 128 

0,5 

TNK 0,1 

do. 

do. 

do. 

Jäger Marburg 

0,5 

TNM 0,1 

do. 

do. 

do. 

Crassus Sch. 

0,5 

GNM 0,1 

do. 

do. 

do. 

Crassus G. B. 

| 0,5 

GNSch 0,1 

do. 

do. 

do. 


Die Untersuchungen zeigen, dafs alle 10 untersuchten 
Meningokokkenstämme durch Taurocholsaures Natron 
Merck zur Auflösung gebracht werden: 0,5 ccm der 
Kokkensuspension klärt sich nach Zugabe von 0,2—0,5 ccm 
einer 20proz. Lösung des Salzes augenblicklich; in vielen Fällen 
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genügt schon <jie Zugabe von 0,1 ccm, um sofortige Klärung 
herbeizuführen, erfolgt sie nicht sogleich, so ist sie nach ein- 
stündigem Aufbewahren bei 37° zu konstatieren. Bei der mikro¬ 
skopischen Besichtigung sind wohl in manchen Fällen noch 
ganz vereinzelte intakte Kokken zu finden, daneben aber und 
in den meisten Fällen ausschliefslich finden sich alle Stadien 
der Kokkenauflösung: angenagte Exemplare mit unscharfen Kon¬ 
turen, kleinere Körnchen, undeutliche Formen und unregelmäßige 
Zellreste. Die Zahl dieser Schattengebilde entspricht nicht im 
Entferntesten der in der Kontrolle ohne Gallensalz suspendierten 
Kokken, so dafs eine weitgehende Lösung erfolgt sein mufs. 

Die untersuchten Gonokokkenstämme verhalten sich 
fast genau so wie die Meningokokken. Hingegen bleiben die 
von verschiedenen Seiten als Diplococcus crassus oder 
Jäger bezogenen Stämme ausnahmslos nach Zugabe von tau- 
rocholsaurem Natron unberührt: die Suspension bleibt trübe 
und mikroskopisch sind nur intakte Kokken zu erkennen. Die 
Flavi, die sonst ja relativ leicht von den Meningokokken zu unter¬ 
scheiden sind, nehmen eine Mittelstellung ein und zeigen teil¬ 
weise Klärung und Auflösung. Andere Meningokokken-ähnliche, 
deren Nichtidentität durch die übrigen Differenzierungsmethoden 
sicher gestellt war, zeigten wie Crassus-Jäger keine Beeinflussung. 

Bei vergleichenden Versuchen mit Gallensalzen verschiedener 
Herkunft hatte die stärkste Wirkung ein von Schering bezogenes 
Glykocholsaures Natron, von dessen 20proz. Lösung schon 
0,05 genügten, um 0,5 ccm der Meningokokkensuspension zur 
Klärung zu bringen. Da dies Präparat in der gleichen Zusammen¬ 
setzung bisher nicht wieder zu erhalten gewesen ist, so ist für 
die Handhabung der Methode das Merck’sche Taurocholsaure 
Natron das geeignetste Präparat, von dessen 20proz. wässriger 
Lösung 0,1 ccm zu 0,5 ccm Kokkensuspension hinzuzufügen sind. 
Das Glykocholsaure Natron Merck und das Taurocholsaure Natron 
Kahlbäum eigneten sich nicht, sie wirkten schwächer. 

Geprüft wurde ferner Chol al säure Merck. Von einer Lösung 
von 0,2 g Cholalsäure in 2 ccm absoluten Alkohols wurden 1 ccm 
und 0,5 ccm zu 0,5ccni Meningokokkenaufschwemmung hinzu- 
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gegeben: keine Lösung. Hingegen trat bei Zusatz von 0,5 und 
0,2 ccm einer Lösung von lOproz. Cholalsfture in 2proz. wasser¬ 
freier Soda sofortige starke Kl&rung bei 2 Meningokokkenauf¬ 
schwemmungen ein. Bei einigen anderen Stämmen, die von 
dem glykocholsauren Natron Schering und taurocholsaurem Natron 
Merck gut gelöst wurden, trat zwar eine Aufhellung der Suspension 
aber keine völlige Klärung ein. Die Meningokokken ähnlichen Kul¬ 
turen wurden von der Cholalsäure in den gleichen Konzentrationen 
nicht beeinflufst. 

Orientierende Versuche wurden auch mit Glykokoll, Olein¬ 
säure, Lecithin (Kahlhaum) angestellt; in keinem Falle trat Menin¬ 
gokokkenlösung ein. 

In auderen Versuchsreihen wurde die für Klärung und Lö¬ 
sung günstigste Aufbewahrungstemperatur geprüft: wie aus den 
oben wiedergegebenen Resultaten hervorgeht, erfolgte in vielen 
Fällen die Klärung schon sofort bei Zimmertemperatur. Blieb 
die Meningokokkensuspension zunächst aber noch trüb, so konnte 
in einer Reihe von Fällen beim Einstellen in ein Wasserbad von 
56° eine fast augenblickliche Klärung beobachtet werden, in 
manchen Fällen aber blieb sie hier aus, obschon sie bei 37 0 deutlich 
in die Erscheinung trat. Es ist hiernach am empfehlenswertesten, 
die Röhrchen bei 37 0 auf 1 Stunde einzustellen, falls die Klärung 
nicht sofort erfolgt. 

Sind die Salzlösungen frisch hergestellt, so ist die Wirkung 
am promptesten. 

Mit Hilfe dieser Methode ist es mir glatt gelungen, aus 
einer grofsen Reihe von Kokkenkulturen bei blinden Versuchen 
die Meningokokken herauszufinden; blieben Meningokokkensuspen¬ 
sionen trüb, so erwiesen sie sich stets als verunreinigt, was ja 
bei Meningokokkenkulturen gar nicht so selten vorkommt und 
bei der Nachprüfung berücksichtigt werden mufs. 

Schliefslich prüfte ich die Frage, ob man nicht diese Menin¬ 
gokokken lösende Fähigkeit gallensaurer Salze auch schon bei 
der Plattendiagnose verwenden könne: bei der geschilderten 
Reaktion ist ja eine gröfsere Kokkenmenge nötig und man kann 
sie erst einen Tag nach Überimpfung verdächtiger Kolonien vor- 
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nehmen. Könnte man nach Art der orientierenden Agglutination 
im hängenden Tropfen die Kokkenauflösung direkt an den von 
verdächtigen Kolonien abgehobenen Mikroorganismen beobachten, 
so würde das, falls man Gram negative Diplokokken gefunden 
hatte, für die Wahrscheinlichkeitsdiagnose gut verwertbar sein 
müssen. 

Es zeigte sich, dafs das ausführbar ist: mischt man auf dem 
Deckglas zu einer Öse steriler Bouillon eine Nadelspitze einer 
meningokokkenverdächtigen Kolonie so zu, dafs leichte Trübung 
entsteht, und gibt man hierzu 1 Öse lOproz. Lösung von tau- 
rocholsaurem Natron (Merck), so kann man unter dem Mikroskop 
die eintretende Lösung sofort oder innerhalb einer Stunde bei 
Aufbewahren des Objektträgers bei 37° beobachten. Zum Ver¬ 
gleich dient ein hängender Tropfen ohne Gallensalz. — Es ist 
selbstverständlich, dafs die weitere Identifizierung durch diesen 
orientierenden Lösungsversuch ebenso wenig wie bei jeder orien 
tierenden Agglutination erübrigt wird. 
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Über die quantitative Bestimmung des Rufsgehaltes 

der Luft. 

Von 

Dr. Giovanni Orsi, 

Assistent am Hygienischen Institut der Universität Neapel. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Berlin. Direktor: Geh. Med.-Rat 

Prof. Dr. R u b n e r.) 

Seit den wichtigen Untersuchungen von Rubner über die 
Luft der grofsen Städte steht eine Frage im Mittelpunkt des 
Interesses, die Verschmutzung durch die Bestandteile des Rauches 
speziell durch den Rufs. 

In ihr stofsen die Interessen der menschlichen Gesundheit 
mit denen der Industrie zusammen, die gerade in den grofsen 
Städten aus ökonomischen Gründen sich ansässig macht. 

Der Rufs ist das Produkt des brennbaren Materials, das 
heute immer noch die Hauptquelle der Energie ist, die der Mensch 
in die ihm beliebende Form umsetzt; dergestalt, dafs denselben 
Schornsteinen, von denen der Reichtum des Volkes ausgeht, 
unaufhörlich eine grofse Menge von Partikelchen entströmt, die 
die Luft verpesten. So kommt es, dafs die Atmosphäre der 
Industriegegenden einen spezifischen Charakter annimmt, eine 
Veränderung, die der Hygieniker mit grofser Sorgfalt zu ver¬ 
folgen hat. 

Dafs die in der Luft suspendierten Partikelchen der Gesund¬ 
heit schädlich sind, kann nicht bezweifelt werden; die Pathologie 
bietet zahlreiche Beispiele von Arbeiterkrankheiten, und wo sie 
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nicht selbst zur Krankheitsursache werden, bilden sie ein Etwas, 
das, ständig eingeatmet, unsere Luftwege für andere Krankheiten 
disponiert, besonders für Infektionskrankheiten. 

Es ist daher nötig, sowohl die freie Luft zu untersuchen, 
besonders die der grofsen Wohn- und Industriezentren, als auch 
die verschiedenen Einflüsse darauf, die bei ihrer Verunreinigung 
und bei ihrer Selbstreinigung mitwirken. 

Die bisher angewendeten Methoden haben sich als unvoll¬ 
kommen erwiesen. Dies gilt auch von dem Sedimentierverfahren, 
das Liefmann 1 ) neuerdings zurückgreift; er versucht den auf 
Staub auf Schalen, die mit Öl bestrichen sind, aufzufangen und 
kolorimetrisch zu bestimmen. Eine Schale wird vertikal, die 
andere horizontal exponiert, so dafs der Wind unter allen Um¬ 
ständen darauf treffen mufs. In dieser Weise kann man wohl 
ermitteln wieviel Rufs sich in einer bestimmten Zeit absetzt, 
man weifs aber nicht, in wieviel Luft dieser Rufs suspendiert 
war. Die Methode macht somit keine quantitaven Angaben und 
ist deshalb für exakte Untersuchungen nicht anwendbar. 

Besser wäre es, wenn sich alle Untersucher auf eine be¬ 
stimmte Methode einigten, als solche empfiehlt sich am meisten 
die Methode, die Rubner 2 ) ursprünglich zur Untersuchung der 
Abgase von Leuchtflammen angegeben hat, die Filtration durch 
Papier, sie bietet genügend Genauigkeit und läfst sich in der 
Praxis gut verwenden. Rubner hat sie schon damals zur 
Untersuchung der Stadtluft gebraucht, und diese Untersuchungen 
später in grofsem Mafsstabe fortgesetzt. 3 ) Hierauf hat sie Renk 4 ) 
mit einigen Modifikationen in Dresden angewendet; er machte 
darauf aufmerksam, dafs man bei Untersuchungen an verschiede¬ 
nen Orten die Resultate nur dann miteinander vergleichen kann, 
wenn man in genau derselben Weise vorgeht und gibt einige 


1) Hygienische Rundschau 1900. 

2) Archiv für Hygiene, Bd. 57 u. 59. 

3) Arbeiten aus den hygienischen Instituten zu Dresden, II. Bd., 1. Heft. 

4) Deutsche Vierteljahrsschrift für öffentliche Gesundheitheitspflege. 
Heft 2. 1908. 
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über die quantitative Bestimmung des Rufrgebaltes der Luft. 
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Regeln für eventuelle spätere Untersuchungen besonders in 
betreff der Menge der filtrierten Luft und der Oberfläche des 
Papieres. 

Ich habe auf Veranlassung von Herrn Geheimrat Rubner 
die Untersuchungen der Berliner Luft von Neuem aufgenommen, 
dabei hielt ich es für zweckmäfsig nach einem Mittel zu suchen, 
das eine quantitative Bestimmung des Filterrückstandes ermög¬ 
lichen soll, um wirkliche zahlenmäßige Angaben zu liefern. 

Ich habe mich bezüglich der Menge der filtrierten Luft an 
die 500 1 gehalten, die Renk vorgeschlageu hat, besonders um 
die Untersuchungen praktisch und leicht ausführbar zu gestalten. 
Ich mufste deshalb von vornherein auf die Bestimmung des 
Gewichtes verzichten, da dies unter solchen Umständen zu grofse 
Fehlerquellen gehabt hätte. Daher suchte ich nach einer kolori- 
metrischen Methode, die leicht ausführbar sein sollte; auf eine 
solche hat Rubner in seiner erwähnten Arbeit bereits aufmerk¬ 
sam gemacht. Sie sollte ausdrücken, einer wie grofsen Gewichts¬ 
menge der abgefangene Rufs entspreche. 

Der erste Stoff, den ich untersucht habe, war chinesische 
Tusche; ich konnte damit kein Kolorimeter hersteilen, das den 
gestellten Bedingungen entsprach, da eine gleichmäßige Färbung 
damit nicht zu erreichen war. 

Zu besseren Resultaten bin ich dann mit Petroleumrufs 
gekommen; ich bin dabei in folgender Weise vorgegangen: ich 
habe einen Objektträger über eine rufsende Petroleumlampe 
gehalten und dann den darauf angesetzten Rufs mit einem 
Glasstab in ein Wägegläschen abgestreift, bei 100° bis zur Ge¬ 
wichtskonstanz getrocknet und mehrmals mit absolutem Alkohol 
in einen Mefskolben zu 100 ccm gespült. Durch langes Schütteln 
erhielt ich eine sehr feine Emulsion zur Herstellung des Kolori¬ 
meters. 

Das Gewicht des Petroleumrufses, der in dieser Weise in 
100 ccm Alkohol aufgeschwemmt wurde, betrug 0,0413 g, so dafs 
in jedem ccm 0,413 mg waren. Ein Teil dieser Aufschwemmung 
wurde mit der gleichen Menge Alkohol verdünnt. 
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Zur Herstellung des Kolorimeters brachte ich mit einer 
Pipette 0,2 ccm auf ein glattes weifees Papier, und zwar an den 
Rand und strich die Emulsion mit einem senkrecht gehaltenen 
Objektträger über das Papier und wieder vollständig zurück. 
Wenn die Operation mit einer gewissen Schnelligkeit geschieht, 
erhält man eine gleichmäßige Färbung, der Alkohol verdunstet 
sehr schnell und das Papier bleibt glatt. Wenn die Farbe sich 
nicht gleichmäfsig verteilt, ist das Resultat unbrauchbar. 

Für ein Papier von 21 cm Länge und 7,7 cm Breite nimmt 
man am besten 0,2 ccm Flüssigkeit; mehr oder weniger ist 
ungeeignet, da in ersterem Falle der Überschufs auf einer Seite 
liegen bleibt, im letzteren Falle die Menge der Flüssigkeit 
ungenügend ist. 

Der Rand des Objektträgers ist nach dem Abstreifen fast 
ganz rein und trocken; der Rufs bleibt also fast vollständig auf 
dem Papier hängen, der Verlust ist so gering, dafs er vernach¬ 
lässigt werden kann. 

Man kann dies auf demselben Papier mehrmals wiederholen 
und erhält so eine Schwärzung, die 2, 3 etc. mal so grofs ist 
als die erste. Dieses gefärbte Papier kann man nun mit dem 
durch atmosphärischen Rufs geschwärzten Filtrierpapier ver¬ 
gleichen. 

Um Zwischenstufen zu erhalten, wurde ein Teil des Papiers 
noch mit 0,2 ccm der zweiten Emulsion bestrichen, so dafs auf 
den Papieren 1, 2, 3 etc. Zehntel ccm der ersten Emulsion 
waren. 

Glattes Papier ist brauchbarer als rauhes; Versuche mit 
Milchglasplatten ergaben kein gutes Resultat. 

Da, wie oben erwähnt, die Oberfläche eines Papieres 
16 170 qmm betrug, und darauf 0,0413, 0,0826 etc. mg verteilt 
wurden, so befanden sich auf einem Kreis von 5 cm Durch¬ 
messer, also des Gröfse der Filterfläche, 0,010, 0,015, 0,020 etc. mg. 

Der Vergleich war am leichtesten möglich, wenn in die 
Mitte des Kolorimeters ein runder Ausschnitt von entsprechender 
Gröfse gemacht und die Filter darunter geschoben wurden. Der 
Grad der Färbung und die Gleiclimäfsigkeit ihrer Verteilung 
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Über die quantitative Bestimmung des Rufsgehaltes der Luft. 


waren so gut geeignet, und die Werte, die mit dieser Methode 
erhalten wurden, konnten wohl in Petroleumruls ausgedrückt 
werden. 

Ich suchte jedoch noch eine andere Methode, die die Be¬ 
urteilung der Schwärzung von individuellen Unterschieden bei 
der Beurteilung unabhängig machte, und zu diesem Zwecke 
benutzte ich das Photometer, indem ich von dem Prinzip aus¬ 
ging, dafs bei konstantem Licht und bei sonst unveränderten 
Bediugungen die Helligkeit einer gegebenen Oberfläche abhängig 
ist von ihrer Färbung, derart, dafs, ceteris paribus, um so 
weniger Licht von einem Papier reflektiert wird, je mehr Rufs 
darauf liegt; ich untersuchte daher, ob die Helligkeit umgekehrt 
proportional ging dem Gewichte des Rufses, den ich auf das 
Papier gebracht hatte. 


Von allen Photometern schien mir das geeignetste das von 

Weber zu sein, sowohl weil es das empfindlichste von allen * 

als auch weil die Flamme konstanter ist «l« j , * 

»ns cne der anderen 

Photometer und nicht zuckt oder ihre Gröfse ändert 
Zu diesem Zwecke wurden die Kolorimeter auf 
Papier und dieses auf ein Brettchen geheftet und d em ^ ei ^ ses 
selben Stellung vor das Photometer gelegt. &nn 111 der- 

Die Versuche wurden immer in der Weise 
die Helligkeit des weifsen Papieres mit der eines dafs 

Papieres verglichen wurde, oder zwei kolorii t - rime4rl schen 
miteinander, und dabei die Untersuchungszeit • Cile -Papiere 

verkürzt wurde; die photometrische Lampe hli b Wle ^dglich 
unverändert und die Resultate waren ^ dabei ganz 

Das Einstellen der Lampe durch Dreh«»-. • 

Versuches ist nicht ratsam, weil die Verlade ° r ‘aufe eines 
Resultate starken Einflufs haben; wenn das auf die 

konstant blieb, wurden die Versuche wiederholt *** 010154 ganz 
Die Bestimmung wurde immer im roteu 
hierbei sind die Verschiedenheiten leichter Zu ^ 1_,5c ht gemacht 
Die Lichtquelle ist nach meinen Versuch 
gültig, nur ist es nötig, dafs sie in der Zeit gleich. 

' Vahre,id 
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di© zwei Bestimmungen macht, ganz konstant bleibt; es erwiesen 
sich als beste elektrische Glühlampen und Auerlampen; Tages¬ 
licht und Bogenlicht sind nicht immer zu brauchen. 

In dieser Weise habe ich in zahlreichen Versuchen mit dem 
Kolorimeter beobachtet, dafs es, für je 0,01 mg Petroleumrufs 
die auf der Oberfläche eines Kreises von 5 cm Durchmesser 
verteilt sind, konstant nötig ist, das Milchglas des Weber-Photo¬ 
meters von dem Benzinlämpchen 2 mm weiter zu entfernen: 
z. B. wenn man mit weifsem Papier Lichtgleichheit hat, bei 
einer Entfernung vQn 80 mm, wird man, falls das Papier 0,01 mg 
Petroleumrufs auf der angegebenen Oberfläche enthält, dieselbe 
Lichtgleichheit erst bei 82 mm Entfernung haben. 

Kennen wir nun die Differenz zwischen diesen zwei Ent¬ 
fernungen, d. h. die Entfernung für weil'ses und die für ge¬ 
schwärztes Papier, so wird die Rufsmenge für die bestimmte 
Oberfläche in hundertel mg durch die Formel ausgedrückt: 

... m x — m 
A = —— 


m — mm Entfernung für weifses Papier 
m 1 = mm » » geschwärztes Papier. 


So ist es möglich, durch das Photometer die Rufsmenge 
des Kolorimeters abzulesen, auch ohne die Meterkerzen zu be¬ 
rechnen, aber es ist auch geeignet zu bestimmen, wie die 
Helligkeit durch die Rufsanwesenheit sich verändert. Man kann 
leicht verstehen, dafs nach der photometrischen Formel: 


Mk 


10000 

E 2 


der Helligkeitsverlust einer Oberfläche auch nicht immer derselbe 
sein kann; er ist von der Helligkeit selbst abhängig, aber wenn 
wir diesen Faktor kennen, können wir die Gleichungen ablesen 
und die Beziehungen zwischen der Helligkeit der Oberfläche des 
weifsen Papieres und der des geschwärzten Papieres feststellen, 
und zwar: 
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2 ; x i = 

i r, 


x Meterkerzen für das weifse Papier 
./■, > » » geschwärzte Papier 

r Entfernung in cm von dem Photometer für weifses Papier 
abgelesen 

r x Entfernung in cm von dem Photometer für geschwärztes 
Papier abgelesen. 

Nachdem ich nach vorstehender Beobachtung festgestellt 
hatte, dafs die photometrische Ablesung als Ergänzung der 
Rubnersehen Methode zur Rufsbestinainung in der Luft 
wendbar ist, suchte ich die geeignetste Anordnung, um Fehler 
quellen bei der Ablesung nach Möglichkeit auszuschliefsen 
Die Bedingungen, welche man einhalten mufs sind- K ' 
Veränderung der Umgebung, Vergleichmöglichkeit iwischei 
weifsen Filterpapier und dem geschwärzten erftf + ** 06130 

Schnelligkeit während der Bestimmungen. p>j e , S m ^S^ichste 

keit war, dafs die Oberfläche deren Licht in das C ^ w * er *g- 
fällt, nur 5 cm Durchmesser hatte. aS ^otorneter 


Ich nagelte auf einem Brettchen zunächst 
mit einer ganz glatten Oberfläche und dann darauf^*^ 868 ^ >a ^ er 
Papier, in dessen Mitte ein rundes Loch von 5 schwarzes 

war; zwischen dem weifsen Papier und dem C \^ ^ Urc hmesser 
konnte man das Untersuchungsfilterpapi ar Sc j 1 | arzen -Papier 
Hilfe einer feinen Pinzette so legen, dafs der en » ünd mit 

genau unter dem Loch des schwarzen Papi ere ^’ < T Sc ^ lwarx te Kreis 
Zwischen dieses Filterpapier und das sch 
ich noch ein anderes ungebrauchtes Filt r j er a . Ze ^ a pier legte 
leicht wegzuziehen und das Untersuchuno-««i. ** ler> so d a r 0 
entdecken war. gS,llter Papi er gle " 1 * «■ 

Die Brettchen standen senkrecht vor i 
Apparate, nur wenige Gentimeter entfernt; . 00 e b © r . 

leuchtete seitlich die Untersuchungsoberfl^ , 6 
Lichtquellen waren vollständig ausgeschlos Sei ^ e * alle ar»d 
Wenn die photometrische Lampe konst * 
man die Helligkeit des weifsen Papieres, w©j i ** Ist, ^ . 

Ctles v 0r i lfii , faucht 
r l » 
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Loche des schwarzen Papieres liegt; dann zieht man es weg, 
ohne etwas anderes zu berühren, so dafs man das geschwärzte 
Papier vor sich hat, und sieht nun in dem Photometer nicht 
mehr Lichtgleichheit; dann stellt man wieder Lichtgleichheit her 
und liefst die neue Entfernung in Millimetern ab. 

Wenn wir die zwei Entfernungen kennen, können wir mit 
den oben angeführten Formeln auch die Rufsmenge, welche die 
bestimmte Oberfläche enthält, und die Meterkerzen, welche ihre 
Helligkeit durch den Rufs verloren hat, berechnen. 

Nach der zweiten Ablesung wird man vorteilhaft kontrollieren, 
ob die photometrische Lampe konstant geblieben ist, oder man 
kann auch zu diesem Zwecke noch eine Kontrollablesung an 
weifsem Papier machen, indem man auch das Untersuchungs¬ 
filterpapiers wegzieht. 

Das Vergleichspapier mufs dasselbe sein wie das Unter¬ 
suchungspapier, aufserdem ist es nötig, bei jeder Bestimmung 
immer auch die Bestimmung der Helligkeit des neuen Filter¬ 
papier nochmals zu machen. 

Der Zaponlack verändert den Beleuchtungskoeffizient gar 
nicht; aber man mufs darauf achten, dafs die Papiere ganz glatt 
bleiben. 

Die Resultate mit dieser Methode stimmen mit denen der 
kolorimetrischen Methode überein, und wenn ich kleine Ab¬ 
weichungen hatte, bin ich überzeugt, dafs von den beiden die 
photometrische Ablesung richtiger war als die kolorimetrische, 
welche von verschiedenen anderen Faktoren noch abhängig ist. 

Dafs die Methode geeignet ist, geht auch daraus hervor, 
dafs es gleichgültig ist, ob die Untersuchungen bei 12 und 
600 Meterkerzen vorgenommen werden. 

Nur eines der 20 kolorimetrischen Blätter hat immer bei der 
Ablesung einen Millimeter weniger ergeben, was, wie ich glaube, 
von Fehlern bei der Herstellung abhängt. 

Meine Untersuchungen über die Berliner Luft wurden so 
gemacht: Jeden Tag machte ich drei Versuche, um 8, um 1 
und um 5 Uhr; die Luft ging durch das Filterpapier in der 
Ru bner-Renk sehen Kapsel hindurch; die Menge, jedesmal 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVITJ. “ 
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500 J, wurde durch eine Petri-Pumpe aspiriert, da dieser 
Apparat handlich und leicht transportierbar ist. Ich hatte un¬ 
gefähr 20 Minuten lang zu pumpen ; gleichzeitig notierte ich die 
Witterung. Die Untersuchungen wurden immer an demselben 
Orte, im Garten des hygienischen Instituts, Hessischestr. 4, 
in einer Höhe von 2 m über dem Boden, ausgeführt. Die Filter 
wurden, wenn es nötig war, gegen Regen und Schnee geschützt. 

Ich gebe die Resultate in der folgenden Tabelle wieder : 
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Umstand in Betracht, dafs die Luft in den frühen Morgenstunden 
mit Feuchtigkeit mehr gesättigt ist und deshalb die Rufsteilchen 
besser festhält; das Extrem dieses Zustandes ist eben der Nebel. 

Der Sonntag zeigt nicht nur geringere, sondern sogar meist 
höhere Werte als die Wochentage, wenn man die Morgenstunden 
vergleicht. 

Grofses Interesse bieten die Werte, die am Sonnabend, Sonn¬ 
tag und Montag gefunden wurden; wenn wir die Rufsmenge 
dieser Tage miteinander vergleichen, beobachten wir, dafs sie am 
Montag früh nur einmal höher als der Mittelwert war; damals 
war sie gering am Sonnabend morgen infolge Regens und nahm 
daun zu vom Sonnabend nachmittag zum Sonntag früh, wo der 
gröfste Wert mit dem Nebel zusammenfiel. (14., 15., 16. XII. 
1907.) 

In den anderen Fällen findet man, dafs die Rufsmenge am 
Montag immer viel geringer als das Mittel war. 

Die kleinen Werte, die am Sonnabend, 21. XII. 1907, bei 
Regen gefunden wurden, bleiben konstant für den ganzen folgen¬ 
den Sonntag und für den nächsten Montag, trotzdem der 
Regen am Sonntag früher zu Ende war, wohl deshalb, weil die 
Atmosphäre, von Niederschlägen gereinigt, auch in den folgenden 
Tagen, Sonntag und Montag, in welchen die Rufsproduktion ge¬ 
ringer ist, rein bleibt. 

Noch wichtiger sind die Untersuchungen am 4, 5. 6. I. 1908; 
aus ihnen geht hervor, dafs die grofse Rufsmenge am Sonnabend 
sich noch am Sonntag früh vermehrt und nachher, während des 
Sonntags und Montags, verringert, an welchen Tagen die Werte 
viel kleiner als die Mittel bleiben. 

Daraus geht hervor, dafs am Sonntag früh fast ebensoviel 
Rufs in der Luft ist wie an den meisten Wochentagen; am 
Montag dagegen ist ein Minimum vorhanden; dies läfst sich nur 
so erklären, dafs am Sonntag eine bedeutend geringere Produk¬ 
tion von Rufs stattfindet, und dafs anderseits mindestens ein 
ganzer Tag nötig ist, bis eine Selbstreinigung der Atmosphäre 
bemerkbar wird, abgesehen von den Tagen, an denen Regen fällt. 
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Die Industrie spielt also in Berlin bei der Luftverunreinigung 
eine gröfsere Rolle als in Dresden. 

Wir können also zu folgendem Schlüsse kommen: 

1. Die Rubnersehe Methode der Filtration durch Papier 
ist praktisch und leicht ausführbar für die quantitative 
Bestimmung des Rufses; zu ihrer Ergänzung kann man 
mit Petroleumrufs ein Kolorimeter leicht hersteilen und 
die Werte in diesem ausdrüeken. 

2. Eine genauere Ablesung kann man mit Hilfe des Weber- 
schen Photometers erreichen, wenn man in der ange¬ 
gebenen Weise arbeitet, da die Helligkeit einer weifsen 
Oberfläche, ceteris paribus, in bestimmter Weise durch 
die Schwärzung mit verschiedenen Mengen Petroleumrufs 
sich verändert. 

3. Die Rufsmenge, die in der freien Luft enthalten ist, 
schwankt ziemlich stark, besonders mit der Witterung; 
der Regen, mehr als der Schnee, wirkt als Selbstreinigungs¬ 
ursache; der Nebel hält den Schmutz fest. 

4. Konstanterweise ist absolut und relativ der Rufsgehalt 
am Morgen am gröfsten. 

5. Die Industrie spielt in Berlin bei der Luftverschmutzung 
eine wichtige Rolle. 

Herrn Geheimrat Professor Rubner spreche ich meinen 
besten Dank aus für die Anregung zu der Arbeit und die 
Liebenswürdigkeit, mit der er mir die Hilfsmittel seines Instituts 
zur Verfügung gestellt hat; ferner danke ich Herrn Dr. Kifs* 
kalt für seine mannigfaltigen Ratschläge, mit denen er mich 
bei Abfassung der Arbeit unterstützt hat. 
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Über die Flngfähigkeit des Stanbes. 

Von 

Dr. Giovanni Orsi, 

Assistent am Hygienischen Institut der Kgl. Universität Neapel. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Kgl. Universität za Berlin. Direktor: 

Geh. Med.-Rat Prof. Dr. Max Rubner.) 

Die Untersuchungen, die über die Flugfähigkeit des Staubes 
und besonders des gewerblichen Staubes gemacht werden, sind 
von wichtiger hygienischer Bedeutung, weil von ihnen die haupt¬ 
sächlichen Regeln, an welche man sich für die Gesundheit der 
Arbeiter halten mufs, abhängen. 

Es soll hier nicht daran erinnert werden, wie und wieviel 
der industrielle Staub im allgemeinen und in einzelnen Fällen 
die Arbeiter schädigt, es ist genug, nur all der Vorsichtsmafsregeln 
zu gedenken, welche schon jetzt in einigen industriellen Be¬ 
trieben in Tätigkeit sind, um Schutz gegen den Staub der ein¬ 
geschlossenen Luft zu gewähren, welcher mit Recht für den 
wichtigsten Faktor der Gesundheitsschädlichkeit jener Betriebe 
gehalten wird. 

Es ist bekannt, dafs der Staub, und besonders der feine 
Staub, die Fähigkeit hat zu fliegen und in der Luft schwebend 
zu bleiben, aber welchen Gesetzen der Staub gehorcht und von 
welchen Faktoren die verschiedenen Momente der Flugfähigkeit 
von der Trennung der Körnchen von den Massen an bis zu 
ihrem Fall auf eine Oberfläche abhängen, ist noch nicht genau 
bestimmt; und es gibt keine eingehenden Untersuchungen, welche 
dies erklären können. 
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Die Staubkörnchen, die in der Luft schweben, gehorchen 
gewifs den allgemeinen physikalischen Gesetzen der Schwerkraft, 
aber infolge ihrer Kleinheit, der Luftbewegung und anderer 
Faktoren kann sich ihre Anfangsfallbewegung verändern und 
infolge des Widerstandes ihrer Oberfläche gegen die Luftströmung, 
der manchmal fast ebenso grofs als die Schwerkraft ihres kleinen 
Gewichts ist, können sie sich lange Zeit in der Luft schwe¬ 
bend halten. 

Die bedeutenden Untersuchungen von Naegeli (Unter¬ 
suchung über Niedere Pilze 1882) über die Fallbewegung der 
kleinsten Körper in der Luft und seine theoretischen Schlüsse 
ermutigen fortzufahren in dem experimentellen Studium dieser 
Frage; deshalb habe ich auf die liebenswürdige Aufforderung 
des Herrn Geheimrats Professor Rubner in seinem Institut 
eine Reihe von Untersuchungen über den Staub und besonders 
über den industriellen Staub unternommen, um seine Flugfähig¬ 
keit und die Faktoren, welche sie verhindern können, zu be¬ 
obachten. 


Untersuchungsmethode und Material. 

Die geeignetste Anordnung für die Untersuchungen war 
die folgende: 

Ein zylindrisches Metallrohr, von 20 cm Durchmesser und 
2 m Länge aus 8 gleichlangen Teilen bestehend, war auf der 
eiuen Seite durch eine kleine Öffnung mit einer Wasserstrahl¬ 
pumpe verbunden; auf der anderen dagegen im ganzen Umkreis 
geöffnet und durch Billroth-StofE durch ein grofses Loch mit 
einer Holzkiste verbunden, in welcher der Staub auffliegen sollte. 
In dieser Weise wird die Luft durch die Wasserstrahlpumpe ab¬ 
gesaugt und, mit viel Staub beladen, durch das ganze Rohr ge¬ 
trieben. Eine Gasuhr zwischen dem Rohr und der Wasserstrahl¬ 
pumpe zeigte die während eines Versuches abgesaugte Luft¬ 
menge an. 
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Die Verbindung zwischen den Rohrteilen war undurchlässig 
für die Luft; der Untersuchungsstaub war in der Kiste fest ein- 
geschlossen und wurde der Luft beigemengt. 

Zuerst suchte ich das Fliegen durch Schütteln des Kistchens 
mit einem Schüttelapparat zu erreichen, doch war das nur bei 
einigen Staubarten möglich, wie bei Zement, während die schweren 
oder grofskörnigeu oder feuchten Staubarten wenig oder gar nicht 
flogen; die Versuche wurden deshalb noch auf verschiedene Weise 
fortgesetzt. 

Ein gutes Fliegen des Staubes hätte man durch rhythmisches 
Einblasen der Luft von aufsen in die Kiste erhalten können, 
aber diese Methode war nicht ratsam, weil man so aufser dem 
von der Pumpe hervorgebrachten Negativdruck gleichzeitig einen 
Positivdruck erhielt, welcher von der Kiste aus. die Lnft in das 
Innere des Rohres trieb. 

Deshalb suchte ich diese helfende Kraft auszuschliefseu und 
setzte ein Guramigebläse in die Kiste selbst, die auf einem Tisch 
neben dem Schüttelapparat stand. Der Gummischlauch des Ge¬ 
bläses wurde in ein Glas gesteckt, das den Untersuchungsstaub 
enthielt; ein Holzstab, den der Schüttelapparat bewegte, drückte 
rhythmisch den Kautschukball und so wurde die Innenluft des 
Kastens selbst rhythmisch gegen den Staub getrieben, der dadurch 
aufgewirbelt wurde. Nur war es nötig, von Zeit zu Zeit das den 
Untersuchungsstaub enthaltende Glas zu bewegen. 

So erreichte man, dafs in einer bestimmten Zeit eine be¬ 
stimmte Luftmenge durch das Rohr ging und die enthaltenen 
Staubkörnchen langsam niederfallen liefs. 

Einige gereinigte Objektträger wurden in das Innere der 
Rohrteile gesetzt und erlaubten den Staubniederfall auf natür¬ 
liche Weise zu beobachten; dann war es möglich, unter dem 
Mikroskop mit geeigneten Okularmikrometern, die über eine be¬ 
stimmte Oberfläche niedergefallenen Staubkörnchen zu zählen 
und ihre Gröfse prozentig festzustellen. Die Zählung wurde 
immer über eine grofse Oberfläche an verschiedenen Stellen der 
Objektträger vorgenommen und die prozentige Gröfse der Körn- 
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chen wurde für jeden Objektträger für mindestens 100 Körn¬ 
chen festgestellt. 1 

Im Falle dafs die Richtung des Objektträgers regelmäfsig 
war, so dafs die Luftstromachse ihn gerade in zwei gleiche Teile 
schnitt, war der Köruchenniederfall ganz gleichmäfsig und die 
Zahl, die auf verschiedenen Gesichtsfeldern derselben Oberfläche 
gefunden, waren auch ungefähr gleich. 

Bei jeder Bestimmung las ich die relative Luftfeuchtigkeit 
an dem Hygrometer ab. Die durchgegangene Luftmeuge war 
immer konstant, d. h. 20001; die Zeit war verschieden, ent¬ 
weder mit Absicht, um eine verschiedene Luftgeschwindigkeit zu 
haben oder weil die leichtfliegenden Staubarten nicht genügend 
in dem Untersuchungsrohr niederfielen und sich dann in die 
Poren der Watte setzen, welche sich in der Verbindung zwischen 
dem Untersuchungsrohr und der Gasuhr befand, und den 
Luftdurchgang immer mehr erschwerten. 

Deshalb sind die Werte für die Luftgeschwindigkeit immer 
Mittelwert für die Zeitdauer, während welcher die Untersuchung 
vorgenommen wurde; diese Werte wurden berechnet auf Grund 
der durchgegangenen Luftmenge, der gebrauchten Zeit und des 
Durchmessers des Zylinders. Die Luftgeschwindigkeit war nicht 
gröfser als 55,9 cm in einer Minute, die gröfste, die man unter 
den oben besprochenen Untersuchungsbedingungen erhalten konnte. 

Gleichzeitig wurde für jede Staubart der prozentige Wasser¬ 
gehalt bestimmt; für Weizenmehlstaub wurde der Versuch in ge¬ 
trocknetem Zustand wiederholt. 

Noch bedeutender für meine Untersuchungen war es, die 
Gröfse der Körnchen, aus denen die Untersuchungsstaubarten 
bestanden und die quantitativen Verhältnisse zu kennen. Zu 
diesem Zweck benützte ich eine Siebreihe von vier Eisendraht¬ 
netzen von verschieden grofsen Maschen und ein noch feineres 
Seidennetzsieb. Von jeder Substanz wurden 10 g gesiebt 
und dann, die erhaltene Menge gewogen. Die Siebung dauerte 
ungefähr acht Stunden ; dabei wurde ein Scbüttelapparat benutzt. 

Das Untersuchungsmaterial war verschieden, entweder aus 
dem Handel genommen oder von industriellen Betrieben freund- 
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lieh überlassen; deshalb war es möglich, verschiedene Staubarten 
betreffs ihres spezifischen Gewichts und de^ Oberfläche der 
Körnchen miteinander zu vergleichen. Ferner wurden auch 
Strafsenstaub von Berlin und Staub vom Fufsboden eines Uni¬ 
versitätshörsales untersucht. 

In den folgenden Tabellen (S. 27—40) findet man die Resultate: 
Verzeichnet sind die absoluten und prozentigen Werte, die über der 
Oberflächeneinheit (qmm) in den verschiedenen Rohrteilen, 25 cm 
voneinander entfernt, gefunden. 

Allgemeine Betrachtungen. 

Man sieht auf den ersten Blick, dafs die Flugfähigkeit einer 
Staubart nicht von einer einzigen Eigenschaft des Staubes 
selbst abhängt, sondern von verschiedenen inneren und äufseren 
Faktoren, welche zusammengenommen, die leichtere oder 
schwerere Trennung des Körnchens von der Masse und ihren 
folgenden Niederfall bewirken.. 

Man betrachtet also, wenn man eine richtige Auffassung der 
Flugfähigkeit erhalten will, die Resultate nicht im ganzen, sondern 
in einzelnen Gruppen, die in einigen Eigenschaften gleichartig 
und in anderen verschieden sind; nur so ist es möglich, einen 
richtigen Vergleich und für die Praxis Folgerungen zu ziehen. 

Vorher jedoch können wir die erhaltenen Werte kurz zu¬ 
sammen betrachten: 

Der Vorgang des Fliegens besteht aus zwei Momenten, der 
Trennung des Körnchens von der Masse und der darauffolgenden 
Fortbewegung in der Luft, daher kommt es, dafs zwei von den 
Werten für uns die gröfste Bedeutung haben, jene des ersten 
und jene des letzten Untersuchungsrohrteiles: Der eine zeigt uns 
die in dem ersten Moment des Versuches niedergefallene Körner¬ 
menge an und in gewisser Beziehung die sofort nach Beginn des 
Fliegens in der Luft enthaltenen Staubmenge, die andere gibt 
einen ungefähren Anhaltspunkt für den Staubreichtum, der in 
der Luft noch nach zwei Metern enthalten ist. 

Die mittleren Werte zeigten, wie der Sedimentieruugsprozefs 
entsteht, wenn die Körnchen sich von der Kiste entfernen. 
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Sandsteinpulver, Geschwindigkeit = 38,4 cm in V. Bel. Feuchtigkeit = 75%. Spez. Gewicht = 2,5 %. Wassergehalt = 0,70 °/ 0 . 
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Eiu anderer, auch bedeutungsvoller Wert ist der der gröfseren 
Körner uud ihr Befund in einem Untersuchungsrohrteil nahe 
oder weit von der Eintrittsöffnung. 

Bei allen Versuchen fiel der Staub immer in der unteren 
Hälfte des Rohres nieder; die Menge, die in der oberen Wölbung 
des Rohres festsafs, war so gering, dafs man sie nicht zu berück¬ 
sichtigen brauchte. 


Körnohengröfse. 

Aus meinen Untersuchungen geht hervor, dafs beim Fliegen 
einer Staubart die Gröfse der Körnchen die gröfste Bedeutung hat. 

Dies ist allgemein der Fall, wenn man die Resultate, die 
man in einzelnen Versuchen über den Niederfall der Körnchen 
von verschiedener Gröfse und von demselben Stoff erhalten hat, 
vergleicht. So ist es bei Körnern von demselben spezifischen 
Gewicht, von derselben relativen Oberfläche, mit demselben 
prozentigen Wassergehalt, welcher unter denselben Versuchs¬ 
bedingungen fliegen: In allen Versuchen war immer die Flug¬ 
fähigkeit der kleinsten Körnchen viel gröfser als die der gröfseren. 

Wenn die Zahlen der kleinsten Körnchen niedrig waren, wie 
für Weizemehl und Tabak, kommt es daher, dafs in dem Staub 
selbst diese kleinste Körnchenart in geringer Menge enthalten 
war uud sie, einmal geflogen, lange in der Luft schweben bleiben 
und nicht zahlreich in das Untersuchungsrohr fallen. Dies geht 
auch daraus hervor, dafs diese Körnchen immer in den letzten 
Rohrteilen gefunden wurden. 

In fast allen anderen Fällen hat sich die absolute Zahl der 
über 1 qmm niedergefallenen kleinsten Körnchen immer mit der 
Entfernung der Objektträger von der Lufteintrittsöffnung aus, ver¬ 
mehrt, trotzdem im ganzen die Zahl der niedergefallenen Körn¬ 
chen sich stark verringerte; nur in einigen Fällen, in welchen 
der Abfall der Zahlen sehr stark war, verringerten sich auch die 
kleinsten niedergefallenen Körnchen. 

Noch überzeugender sind die prozentigen Werte, die in 
einzelnen Rohrteilen bei jedem Versuch gefunden wurden. Aus 
ihnen ersieht man deutlich die Bedeutung der Gröfse der Körn- 
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chen für die Flugfähigkeit des Staubes, besonders in den letzten 
Rohrteilen, in welchen man nur die kleinsten und kleinen findet. 

Um die Wichtigkeit der Gröfse der Körnchen bei diesem 
Prozefs zu beurteilen, mufs man auch die Resultate betrachten, 
die bei verschiedenen Staubarten erhalten wurden, besonders von 
denen, welche verschiedene spezifische Gewichte haben. So z. B. 
fliegt die Mennige (spez. Gew. = 9,07) am leichtesten infolge der 
Kleinheit der Körnchen, während andere Substanzen, auch mit 
niedrigem spezifischem Gewicht, nicht so leicht fliegen. 

Eine andere Prüfung der Bedeutung der Gröfse der Körn¬ 
chen gibt die folgende Tabelle mit den Resultaten über die 
Zusammensetzung des gesiebten Staubes (je 10 g). 
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2,49 

2,92 

4,10 
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4,26 
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3,26 
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2,57 
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0,25 
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0,20 
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1,12 

1,00 



Aus der Tabelle ersieht man, dafs die gröfste Menge kleiner 
Körnchen in Zement, Strafsenstaub, Glasur etc. enthalten ist, 
die kleinste in Tabak und in einigen Mischungen der industriellen 
Staubarten. 

Daraus geht hervor, dafs die am leichtesten fliegenden Staub¬ 
arten gerade diejenigen sind, welche reich an kleinen Körn¬ 
chen sind. 

Einige der Substanzen (Mennige, Eisenoxyd, Granitpulver etc.) 
sind nicht in den Tabellen aufgenommen, weil sie zu fein und 
daher schwer zu sieben waren: Die kleinen Körnchen verblieben 
in den Maschen und verhinderten den Durchgang der anderen 
Körnchen. 
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Speziflsohes Gewioht. 

Nach der Gröfse der Körnchen ist in zweiter Linie für die 
Flugfähigkeit der Staubarten das spezifische Gewicht der Sub¬ 
stanzen von Bedeutung, indem unter gleichen Bedingungen unter 
verschiedenen Substanzen jene leichter fliegen, welche das kleinste 
spezifische Gewicht haben. 

Dies erfährt man aus den Beobachtungen über die Werte 
der einzelnen Tabellen, aber noch besser im Vergleich zu den 
Werten der: Granitpulver und Sandstein mit jenem der Mennige. 

Diese Substanzen sind reich an kleinen Körnern, haben un¬ 
gefähr einen gleich unregelmäfsigen und ausgezackten Umfang, 
aber ein verschiedenes spezifisches Gewicht, welches für die 
ersteren 2,2—2,9 ist, während für Mennige 9,07 erreicht; von diesen 
Substanzen war die Flugfähigkeit viel gröfser bei der ersteren. 

Bei den Substanzen mit kleinem spezifischem Gewicht ist 
ein Fliegen der gröfseren Körner auch möglich, bei jenen mit 
höherem spezifischem Gewicht nicht, weil die Fallbewegung in¬ 
folge des Gewichts jede andere Kraft überwindet und die Körner 
sofort fallen, und sich nicht durch den Luftstrom weit fortbewegen 
lassen. Aber man darf nicht glauben, dafs die Flugfähigkeit 
eines Staubes im engsten Verhältnis zum spezifischen Gewicht 
steht, so dafs eine Substanz mit dem halben spezifischen Gewicht 
doppelt leichter fliegen mufs; dieses theoretische Verhältnis kann 
nicht in Praxis bestehen, weil zahlreiche andere Faktoren in Be¬ 
tracht kommen, um die Flugfähigkeit zu verändern. 

Oberflftohe. 

Wie leicht verständlich, spielt die Oberfläche, die das Staub¬ 
korn der Luft darbietet, noch eine wichtige Rolle bei seinem 
Fall, wie man deutlich an einigen Versuchen bei Staubarten 
sieht, deren Körner bedeutende Verschiedenheiten des Um¬ 
fanges haben. 

So habe ich z. B. kleine Werte für Weizen- und Reismehl 
erhalten, weil in diesen Mehlsorten nur wenige kleine Körner 
enthalten sind, und die Oberfläche im Verhältnis zum Inhalt 
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unter gleichen Bedingungen kleiner ist als jene der Körner 
anderer Substanzen mit unregelmäßiger und ausgezackter Ober¬ 
fläche. 

Und trotzdem, dafs das Mehl nur ein spezifisches Gewicht 
von 1,56 hatte, Mennige dagegen 9,07, fliegt diese viel leichter 
als jenes. 

Dasselbe kann man von den anderen Substanzen sagen: 
Ebenso wie das Mehl verhalten sich der Tabak und das Holz in 
der Staubmischung Nr. 1 und 2, auch sie fliegen sehr schwer. 

Nur das ist zu bemerken, dafs bei diesen Substanzen mit 
niedrigem spezifischem Gewicht und mit regelmäfsigem Umfang 
die gröfseren Körnchen bis zu den ersten Teilen des Unter¬ 
suchungsrohres fliegen. 

Die Bedeutung der gröfseren oder kleineren Oberfläche des 
Kornes liegt wohl in dem gröfseren oder geringeren Widerstand, 
welchen es dem Luftstrom, der es trägt, entgegensetzt. 

Von Nägeli (a. a. 0. S. 89) wird angegeben, dafs als Ober¬ 
fläche der Stäubchen nicht die unter dem Mikroskop sichtbare 
in Rechnung gezogen werden darf. Jedes Stäubchen hat eine 
Hülle um sich, die aus verdichteten Gasen, vornehmlich Wasser¬ 
dampf besteht. Bei grofsen Körpern kommt die dadurch be¬ 
wirkte Vergrößerung des Radius nicht in Betracht; bei kleinen 
dagegen müsse sie in Rechnung gezogen werden und spiele 
schließlich eine bedeutende Rolle. Für Weizenstärkekörner 
z. B. sei anzunehmen, daß durch diesen »Luftmantel« der Radius 
des wirksamen Querschnittes um 40 /u vergrößert werde. Da¬ 
durch sollen die Körperchen bedeutend länger in der Luft 
schweben bleiben. — Ein wesentlicher Einfluß des Luftmantels 
kann in meinen Versuchen nicht nachgewiesen werden. Der 
Theorie nach wäre anzunehmen, daß, wenn die Körnchen sehr 
klein sind, ihr eigener Radius gegenüber dem des Luftmantels 
stark zurücktritt, daß also sehr kleine Stäubchen von ver¬ 
schiedener Größe gleichschnell fallen. In unseren Versuchen 
zeigt sich aber nichts davon; gerade bei einem Radius von 5 u 
und darunter traten sehr starke Unterschiede auf. Nägeli nimmt 
ferner an, dafs der konstante Wassergehalt von 15—20 °/ 0 , den 
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organische Körper zeigen, mit der Wasserdampfhülle in innigem 
Zusammenhänge stehe; nun zeigt sich aber (Tabelle S. 37), dafs 
das Verringen dieses Wassergehaltes von 10,92 auf 0,73 °/ 0 keinen 
Einflufs auf die Fallgeschwindigkeit ausübt. Damit soll selbst¬ 
verständlich der Einflufs der Lufthülle nicht geleugnet werden; 
jedoch ist es mir nicht möglich, ihn zahlenmäfsig auszudrücken, 
da die Gestalt der Stäubchen, die miteinander verglichen werden 
können, zu unregelmäfsig ist, als dafs man ihr Gewicht in ab¬ 
soluten Zahlen ausdrücken und das spezifische Gewicht unter 
Dazurechnen der Lufthülle angeben kann. 

Bei gesättigter Luft sind die Teilchen Kondensationskerne 
für Wasserdampf, daher kann die Benetzung sie verkleben. Bei 
trockenem Wetter ist die Luft nicht nur staubig, weil sich Staub 
am Boden ablöst, sondern auch weil der Staub sich schwer senkt. 
Ob nicht bei Nebel aus höheren Schichten der Staub herabkommt, 
weil auch kleinere Teile fallen können? 


Wassergehalt. 

Der gröfsere Wassergehalt des Staubes erschwert bezeichnender¬ 
weise die Verflüchtigung der Körnchen, wie aus den Versuchen 
mit Tabak, Mehl und Holz in Mischung Nr. 1 und 2 ersichtlich 
ist. Diese Staubarten fliegen tatsächlich sehr schwer. 

Derselbe Stoff fliegt, wie die Versuche von Mehl ergaben, 
besser nach langer Trocknung als in feuchtem Zustand. Das 
kommt wahrscheinlich nur daher, daf3 die Körnchen in diesem 
Zustande leichter aneinander haften, sich dadurch vergröfsern 
und schwerer fliegen, nicht von der Gewichtsvermehrung. 

Dies wird auch bestätigt durch mikroskopische Untersuchungen 
über das getrocknete resp. feuchte Mehl: Im ersten Falle findet 
man sehr zahlreiche Anhäufungen von Stärkekörnern, im zweiten 
diese nur sehr selten, und die Körnchen bewahrten ihre Indi¬ 
vidualität. 

Lufbbedingungen. 

Aufser dem inneren Zustand der Staubkörner gibt es noch 
andere äufserliche Ursachen, welche bei der Flugfähigkeit eine 
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wichtige Rolle spielen; und diese sind besonders die Temperatur, 
die relative Feuchtigkeit und noch mehr die Luftstromgeschwindig¬ 
keit, welche die schwebenden Körnchen trägt. 

Der Mechanismus, durch welchen diese Luftbedinguugen 
wirken, ist leicht zu verstehen, wenn mau daran denkt, wie 
dichte oder dünne Luft auch den Fall der kleinsten Körper 
beeinflufst; die grofse relative Feuchtigkeit der Luft wirkt auch 
mit zur Kondensation des Wasserdampfes auf der Oberfläche. 

Etwas verwickelter ist der Einflufs des Luftstromes, welcher 
wie eine den Sedimentierungsprozefs störende Kraft wirkt; er 
zieht im Verhältnis zu seiner Geschwindigkeit und zur Masse 
der Körnchen dies an sich, trotzdem sie durch die Schwerkraft 
herunterfallen wollen. 

So entsteht eine Verschiedenheit zwischen dem Fliegen der¬ 
selben Staubarten infolge einer schnelleren oder langsameren 
Luftgeschwindigkeit in der Zahl der gröfseren Körnchen, die 
geflogen sind: Diese sind zahlreicher bei grofser Luftgeschwindig¬ 
keit und fallen entfernter von der Lufteintrittsöffnung nieder. 

Der Sedimentierungsprozefs ist anderseits regelmäfsiger bei 
kleinerer Luftgeschwindigkeit, und die niedergefallenen Körnchen 
sind oft deshalb zahlreicher, weil sich die Körnchen in diesem 
Falle in den Rohrteilen sedimentieren und nicht herausfliegen. 

Fallgeschwindigkeit. 

Wir haben bisher stets den Ausdruck Flugfähigkeit gebraucht; 
dieser Ausdruck ist allerdings passend für unsere Versuchs¬ 
anordnung; für eine wissenschaftliche Klarlegung der Verhält¬ 
nisse dagegen noch nicht genügend. Von einer Flugfähigkeit 
kann man nur bei bewegter Luft sprechen. Je geringer die 
Luftbewegung ist, desto weniger weit wird der Gegenstand ge¬ 
tragen; steht die Luft still, so reduziert sich der Begriff »Flug¬ 
fähigkeit« auf »Fallgeschwindigkeit«. Von unten kommende 
Luftströme können diese aufheben oder sogar in ihrer Richtung 
umkehren. Die Fallgeschwindigkeit ist also das Prinzip, infolge¬ 
dessen die Stäubchen nicht jedem Luftstrom einfach folgen. 
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Die Fallgeschwindigkeit ist im ersten Moment gleich 0, dann 
nimmt sie bis zu einem bestimmten Punkt zu und bleibt dann 
gleich; der Moment, in dem dies der Fall ist, ist der, in welchem 
der Luftwiderstand gleich der beschleunigenden Kraft ist. 

Der Luftwiderstand bei grofsen Körpern (hohlen Glaskugeln) 
ist nach den Untersuchungen von Newton proportional der 
Dichte d der Luft, dem Quadrat des Kugelradius r und dem 
Quadrat der Geschwindigkeit, V, und kommt quantitativ durch: 

4 

W — - /r y ö r ' 1 v 1 
o 

zum Ausdruck, wo, y, sich als eine Konstante vom Werte 0,375 
erwies. 

Bei Geschwindigkeit von 4—36 cm in 1 " beträgt sie 

W — li ri v v \ it y d v 2 v 2 
o 

(A. Becker — über den Luftwiderstand — Ann. d. Physik, 
4. Folge, Bd. 24). 

Bei sehr kleinen Körperchen tritt der Einflufs der Trag¬ 
fähigkeit des Mediums vollständig in den Hintergrund, und man 
findet die Formel 

W= 6 n rjrv, (Stokes) 

wobei rj die Konstante der inneren Reibung des Mediums ist. 
Diese Formeln gelten, streng genommen, allerdings nur für Kugeln. 

Für unsere Versuche kommt nur die dritte Formel in Be¬ 
tracht, der Luftwiderstand ist also, ceteris paribus, proportional 
der Geschwindigkeit v. 

Wie sich iu folgendem ergeben wird, ist die Fallgeschwindig¬ 
keit sehr gering. Wir dürfen daher annehmen, dafs eine konstante 
Geschwindigkeit schon nach einer ganz kurzen durchlaufenen 
Strecke erreicht ist und fast der ganze Weg mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit zurückgelegt wird, so dafs wir also nur einen 
minimalen Fehler machen, wenn wir annehmen, dafs die Ge¬ 
schwindigkeit auf der ganzen Strecke die gleiche ist. 

Die Fallgeschwindigkeit wurde in folgender Weise berechnet: 
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Für die Anordnung meiner Versuche war vorerst nötig, zu 
bestimmen, wie die Luft und die in ihr schwebenden Staub¬ 
körnchen sich nach dem Eintritt in das Versuchsrohr verhalten. 

Das Rohr von 20 cm Durchmesser war, wie ich schon 
bemerkte, verbunden durch undurchlässigen Stoff mit der Öffnung 
der Kiste; es war also nötig zu bestimmen, ob dort ein toter 
Winkel vorhanden war und wie grofs dieser, ferner ob die 
Körnchen verschiedener Gröfse, die sich in dem Durchgang von 
der Kiste zum Rohr befanden, vor dem Niederfall gegen die 
obere Wölbung des Rohres getrieben wurden. 

Zu diesem Zwecke setzte ich an die Wölbung, 5 cm von¬ 
einander entfernt, mehrere Objektträger bis zu 60 cm von der 
Eintrittsöffnung; einige andere waren in dem ersten Teil des 
Rohres 5 resp. 10 cm niedriger wie die oberen befestigt, so dafs 
die unteren in dem horizontalen Durchmesser des Kreises 
hingen. 

Dann wurden die Versuche mit Weizenmehl, Menninge, 
Eisenoxyd, Grauitpulver und Tabak, welche die gröfste Ver¬ 
schiedenheit ergeben hatten, wiederholt. 

Die Objektträger bewiesen bei mikroskopischer Betrachtung, 
dafs der tote Winkel sehr klein war, weil schon der erste Objekt¬ 
träger, der ganz oben in 5 cm Entfernung festgemacht wurde, 
mit ziemlich viel Staub bedeckt war; ferner dafs die in dem 
Rohr aufgesaugte Luft mit den darin enthaltenen Körnchen, 
auch den gröfsten, gegen die obere Wölbung getrieben wird bis 
zu der Entfernung von 30 cm von der Lufteintrittsöffnung. 

Nach dieser Entfernung fand ich auf den Objektträgern nur 
Körnchen, die nicht gröfser als 0,01 mm im Durchmesser waren. 

Es ist deshalb wahrscheinlich, dafs die Körnchen von ver¬ 
schiedener Gröfse, welche zuletzt resp. weiter entfernt nieder¬ 
gefallen waren, aus einer Höhe von 20 cm (Rohrdurchmesser) 
und 30 cm Entfernung vom Anfang des Rohres fielen. 

Nach diesen Zahlen war es leicht, wenn wir durch die 
Zentimeter-Entfernung D, in welcher die verschiedenen Körnchen- 
gröfsen in dem Rohr gefunden wurden, darauf kommen können, die 
Fallinien zu berechnen, d. h. die fjypotenuse des rechtwinkligen 
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Dreieckes, welches als wagerechte Kathete D — 30 und als 

senkrechte Kathete 20 hat. 

2 2 2 

Die Formel x = (D — 30) -|- 20 gibt uns die Länge der 
Kallinien der einzelnen Körnchenarten. 

Um die Fallgeschwindigkeit zu erfahren, ist es nur nötig, 
mit der bestimmten Luftgeschwindigkeit die Zeit zu berechnen, 
die der Luftstrom zur Strecke D — 30 gebraucht hat, weil die 
Körnchen die Hypotenuse des Dreiecks in der Zeit durchlaufen 
müssen, in welcher der Luftstrom die wagerechte Kathete 
durchläuft. 

Es ist natürlich, dafs sich die Fallgeschwindigkeit nur an¬ 
nähernd angeben läfst, weil ich die Werte nur für je 20 cm hatte. 

Die angegebene Fallgeschwindigkeit ist die gröfste; aber 
nur für die im ersten und im letzten Teil gefundenen Körnchen 
ist es möglich, die kleinste und die gröfste anzugeben; in diesem 
Sinne sind die Zeichen > und < in den Tabellen S. 50 u. 51 
zu verstehen. 

Der gröfste Abhang der Körnchen von verschiedener Gröfse 
ist berechnet nach der Formel: 

20 : [D — 30) = x : 100. 

Hieraus geht hervor, dafs die Fallgeschwindigkeit der 
Körnchen der verschiedenen Staubarten und unter verschiedenen 
Bedingungen sich verändert. Die allgemeine Übersicht über die 
erhaltenen Werte erklärt noch besser, was bisher über die Be¬ 
dingungen gesagt worden ist, welche die Flugfähigkeit beein¬ 
flussen können. 

Ferner ist noch zu bemerken, dafs für die kleinsten Körn¬ 
chen der Sedimentierungsprozesses äufserst langsam ist; das er¬ 
klärt auch, wie es in einigen Fällen möglich ist, dafs die kleinen 
Körnchen in geschlossenen Räumen oder in der freien Luft lange 
Zeit schwebend bleiben können. 

Die schnellen Luftströmungen entfernen die Körnchen 
leichter von der Stelle, auf die sie sich verflüchtigt haben und 
vergröfsem ihre Fallgeschwindigkeit. 

Archiv für Hygiene, Bd. LXVIII. 4 
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Aus der Tabelle geht anscheinend noch hervor, dafs die 
Fallgeschwindigkeit der Körnchen nicht immer die gleiche ist. 
Sie scheint um so gröfser zu sein, je schneller der Luftstrom ist, 
und zwar nimmt sie ungefähr indirekt proportional mit dem 
Luftstrom zu. Man wird hier wohl annehmen müssen, dafs die 
Fallgeschwindigkeit an sich zwar immer gleich bleibt, dafs 
dagegen die Stäubchen sich nicht genau mit der Schnelligkeit 
des Luftstroms fortbewegen, sondern etwas hinter ihm Zurück¬ 
bleiben, und das um so mehr, je gröfser seine Geschwindig¬ 
keit ist. 

Es kommt hier auch noch in Betracht, dafs die oben an¬ 
geführten Gesetze für den Luftwiderstand strenggenommen nur 
für Kugeln gelten, wir dagegen in den Stäubchen längliche, 
stäbchenförmige, eiförmige etc. Körper haben, die kaum stets 
dieselbe Lage in dem Luftstrom einhalten. 

Wenn wir jetzt alles zusammen betrachten, kommen wir zu 
diesen Schlüssen: 

1. Alle Staubarten sind unter den verschiedenen Unter¬ 
suchungsbedingungen gut geflogen. 

2. Die wichtigste Rolle bei der Flugfähigkeit spielen die 
inneren Eigenschaften der Staubkörnchen und zwar in 
dieser Reihenfolge: die Gröfse der Körnchen, aus welchen 
der Staub besteht, das spezifische Gewicht der Stoffe, 
die Oberfläche der Körnchen und der Wassergehalt der 
Substanz. 

3. Diese Eigenschaften sind so wichtig, dafs von ver¬ 
schiedenen Staubarten mit demselben spezifischen Ge¬ 
wicht oder mit derselben Oberfläche der Körnchen, die, 
welche die zahlreichsten kleinsten Körnchen enthalten, 
am leichtesten fliegen, bei kleinerer Gröfse der Körnchen 
die mit kleinerem spezifischem Gewicht. 

4. Die Flugfähigkeit ist nicht streng proportional zu diesen 
Eigenschaften: eine von diesen, besonders die wichtigste, 
kann alle die anderen Schwierigkeiten überwinden 
(Mennige). 
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5. Auch die Luftbedingungen und besonders die Luft¬ 
geschwindigkeit beeinflussen die Flugfähigkeit des Staubes. 
Scheinbar beschleunigt die Schnelligkeit des Luftstromes 
merklich die Fallgeschwindigkeit der Körnchen. 

6. Die Fallgeschwindigkeit der kleinsten Körnchen ist sehr 
gering, deshalb können sie lange in der Luft schwebend 
bleiben. 

Zum Schlufs spreche ich Herrn Geheimrat Prof. Dr. Rubner 
für das grofse Interesse, das er dieser Arbeit entgegengebracht, 
meinen ergebensten Dank aus. Auch Herrn Dr. Kifskalt danke 
ich verbindlichst für seine bereitwillige Unterstützung. 
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Über das WärmeleitungsYermögen des Linoleums als Fufs- 
bodenbelag im Vergleich zu Holz- und Estrichfufsböden. 

Von 

Stabsarzt Prof. Dr. W. Hoffmann, 

Berlin. 

(Aus dem Hygienisch-Chemischen Laboratorium der Kaiser-Wilhelms-Akademie 
für das militäräritliche Bildungswesen.) 

Die Ansichten, ob das Linoleum zu den guten oder schlech¬ 
ten Wärmeleitern zu rechnen, ob es zur Warmhaltung des Fufs- 
bodens empfehlenswert ist oder nicht, sind nicht einheitlich. 

So bezeichnet v. Esmarchin seinem hygienischen Taschen¬ 
buch 1 ) das Linoleum als schlechten Wärmeleiter, während Nufs- 
baum 2 ) es zu den guten Wärmeleitern zählt. 

Man konnte deshalb zum mindesten vermuten, dafs das 
Wärmeleitungsvermögen des Linoleums je nach der Qualität und 
Herkunft sehr verschieden sei. 

Es war deshalb sowohl von wissenschaftlichem als auch 
hauptsächlich von praktischem Wert, die Frage betreffs des Wärme¬ 
leitungsvermögens verschiedener Linoleumsorten auf Grund wissen¬ 
schaftlicher Untersuchungen zu klären. 

Von besonderem Interesse erscheint auch die Feststellung, 
welche Rolle der eigentliche Fufsboden aus Kiefern- oder Eichen¬ 
holz bzw. als Estrich im Vergleich zu dem Linoleumbelag spielt, 
wenn es sich um die Beurteilung eines warmen Fufs- 
bodens handelt. 


1) 1902, 8. 69. 

2) Leitfaden der Hygiene für Techniker und Verwal tungsbeam te 1902, 
S. 299 und »Das Schulzimmer« 1908, S. 118. 
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Einleitung. 

Versuche, die Wftrmeleitung von Stoffen, in erster Linie von 
Kleidungsstoffen zu bestimmen, sind wohl wegen ihrer Schwierig¬ 
keit nur vereinzelt, und zwar hauptsächlich in dem Hygieni¬ 
schen Institut-Berlin von Rubner angestellt worden. Vor¬ 
her waren zwar von Pdclet, wie aus seinem umfangreichen, 
dreibändigen Werk »Traitä de la chaleur considär^e dans ses 
applications« x ) hervorgeht, auch derartige Untersuchungen vor¬ 
genommen worden, jedoch war seine Versuchsanordnung und 
seine Berechnung, wie Rubner nachwies, nicht einwandfrei ge¬ 
nug, um seine Feststellungen als Grundlagen für die Beurteilung 
der Wärmeleitung anzusehen. So war auch noch Pdclet der 
Ansicht, dafs alle Stoffe von gleicher Dicke, also Wolle ebenso¬ 
gut wie Leinen und Seide, die Wärme gleich gut hindurch liefsen, 
eine Ansicht, die erst definitiv von Rubner durch den Nachweis 
ad absurdum geführt wurde, dafs die Dichte, das Mischungsver¬ 
hältnis von Luft und Stoff und auch die Faserordnung Faktoren 
von ausschlaggebender Bedeutung sind. 

Da man sich aus praktisch-hygienischem Interesse fast nur 
dem Wärmeleitungsvermögen der Kleiderstoffe zuwandte, sind 
in der Literatur, soweit sie berücksichtigt werden konnte, nur 
drei Angaben vorhanden, wonach die Wärmeleitung auch fester 
Materialien der Prüfung unterzogen wurde. So prüfte P^clet 
mit einer nicht ganz einwandfreien Methode verschiedene Metalle, 
Luigi Manfredi 1 2 3 ) Quarz und Marmor und Le washew 8 ) Leder. 

Aber diese letzten Materialien wurden nicht in ihrem natür¬ 
lichen Gefüge d. h. das Leder und der Marmor nicht als zu¬ 
sammenhängendes Ganze, als Platte, bei den Versuchen verwandt, 
sondern stark zerkleinert, wie auch bisher meist die Kleidungs¬ 
stoffe zerzupft und dann in einen zweiwandigen Zylinder unter 
Berücksichtigung gleicher Gewichtsmengen gestampft wurden. 

1) 1860. 

2) Archiv für Hygiene, Bd. 11. 

3) Archiv für Hygiene, Bd. 31. 
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Hierdurch werden aber Verhältnisse geschaffen, wie sie der 
Wirklichkeit nicht ganz entsprechen; teilweise und nur vereinzelt 
suchte man diesem Übelstand dadurch abzuhelfen, dafs man das 
zu prüfende Material, ohne das Gefüge zu zerstören, um einen 
Zylinder legte, worauf in dem Abschnitt »Methodik« noch weiter 
eingegangen werden wird; mit starrem Material liefs sich aber 
in derselben Weise nicht experimentieren. 

Es lag also an der bisher angewandten Versuchsanordnung, 
dafs feste bzw. wenig biegsame Materialien auf ihre Wärme¬ 
leitungsfähigkeit bisher nicht oder nur ganz vereinzelt geprüft 
worden sind. 

Obwohl nun der Beginn der Linoleumindustrie schon einige 
Jahrzehnte zurückliegt, und man beim Hervorheben der hygieni¬ 
schen Vorzüge des Linoleums auch meistens von ihm als schlech¬ 
tem Wärmeleiter spricht, so sind doch auffallender Weise noch 
von keiner Seite wissenschaftliche Versuche angestellt worden, 
sich durch Experimente hierüber Klarheit und Gewifsheit zu 
verschaffen. 

Es war nun von vornherein für derartige Experimente wesent¬ 
lich, das natürliche Gefüge des Linoleums nicht durch Zerkleinern 
zu zerstören, da einmal das Linoleum als Fufsbodenbelag ein 
zusammenhängendes Ganzes bildet, und die langdauernde Festig¬ 
keit und Haltbarkeit gerade als wesentlicher Faktor des Linoleums 
gerühmt wird, dann aber auch gerade vergleichende Versuche 
mit Proben von Holzfufsböden von besonderem Interesse sein 
mufsten, deren eigenartige Struktur, wie beim Parkettfufsboden 
durch Zerkleinern völlig aufgehoben würde, und da schliefslich 
die Absicht bestand, möglichst die natürlichen Verhältnisse, wie 
sie Tag für Tag in Wirklichkeit vorliegen, nachzuahmen. Hierzu 
gehört auch die Prüfung eines Holzfufsbodens mit einem Linoleum¬ 
belag, also eine Anordnung, die völlig ihren Zweck verlieren 
würde, wollte man sie zerkleinern und etwa mischen. 

Um die Versuche in dem angedeuteten Sinne ausführen zu 
können, mufste 

1. die bisher empfohlene Methodik zur Bestimmung des 
Wärmeleitungsvermögens verlassen und eine andere er- 
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sonnen werden, die es gestattete, in geuügend zuver¬ 
lässiger, wissenschaftlicher Weise, ohne die Linoleum¬ 
platten zu zerkleinern, das Durchtreten der Wärme bzw. 
Kälte zu beobachten, 

2. eine gröfsere Zahl Linoleumproben von verschiedener 
Dicke und Qualität und verschiedener Herkunft und zum 
Vergleich Proben der am meisten gelegten Holzfufsböden 
herangezogen werden, da nur eine breit angelegte Ver¬ 
suchsanordnung brauchbare Resultate geben konnte. 

Da aber bekanntlich nicht nur Holzfufsböden, sondern viel¬ 
fach auch Estriche als Unterlagen für Linoleum gelegt werden, 
so war es, wie schon oben erwähnt, bei der wissenschaftlichen 
und besonders praktischen Bedeutung dieser eigenartigen Unter¬ 
suchungen zweckmäfsig, auch solche Proben der Prüfung zu 
unterwerfen. 

Da die angewandte Methodik für die wissenschaftliche Deu¬ 
tung der erhaltenen Resultate von ausschlaggebender Bedeutung 
ist, und die gewählte Versuchsanordnung etwas Neues auf dem 
Gebiet der Wärmemessung darstellt, so erscheint es notwendig, 
sie in einem besonderen Abschnitt eingehend zu behandeln, 
während hier noch einiges über das Linoleum selbst erörtert 
werden mufs. 

Das Linoleum besteht hauptsächlich aus einem Gemenge von 
oxydiertem Leinöl (Linoxyn) und Korkmehl, das mit geeigneten 
Zusätzen aus Harz und Farbstoffen versehen, auf ein Gewebe 
von Jute unter hohem Druck (ca. 300 Atm.) gewalzt oder geprefst ' 
wird. Genauere Angaben über die Rohmaterialien, auf die ein¬ 
zugehen hier zu weit führen würde, geben Fischer 1 ) und Lim¬ 
mer in ihren Abhandlungen 2 ). 

Die erste Linoleumfabrik wurde 1863 von Walton in Staines 
bei London eröfEnet; jedoch schuf die nie rastende Konkurrenz 
alsbald neue Verfahren, von denen sich nur das von Taylor- 
Pernacotte zu halten vermochte. 

1) Leipzig, Verlag von A. Felix 1888. 

2) Zeitechr. f. angewandte Chemie 1907, Nr. 32. 
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Während das Waltonsche Verfahren einen langsamen, 4—5 
Monate dauernden Oxydationsprozefs des Leinöls fordert und 
ein nach allgemeiner Anerkennung ausgezeichnetes Linoleum 
liefert, führt das Taylorsche Verfahren wesentlich schneller zum 
Ziel und liefert hierdurch ein Fabrikat von nicht so gleichwertiger 
Qualität. 

Deutschland hat sich längst von England in der Linoleum¬ 
fabrikation unabhängig gemacht und besitzt eine gröfsere Anzahl 
von Linoleumfabriken. 

Es war nun die Aufgabe, sich an die verschiedenen Fabriken 
mit der Bitte zu wenden, von den hauptsächlich angefertigten 
Linolcumsorten Proben zu schicken und einen Fragebogen über 
einige einschlägige Daten auszufüllen. 

Von vier Firmen ging eine gröfsere Anzahl von Proben ein, 
die mit A, B, C, D bezeichnet werden sollen. 

Es standen hiernach für die Untersuchungen zur Verfü¬ 
gung: 


Fabrik 

Dicke der Linoleumplatten Id mm j 

Kork- 

lino- 
leum 1 

Bemerkungen 


2,2 

3,0 

4,0 

4,6 

7,0 

10,0 

7 mm 


A 

+ 

+ 

4- 

4- 

4- 

+ 

— 

sämtliche Proben 
unibraun 

B 

4" 

grün 

+ 

graa 

+ 

+ 

braun 

4- 

— 



C 

' 

+ 

+ 

rot 

+ 

braun 

+ 

braun 

4* 

braun 

I 

, + 
gelb u. 

grau 

Von 3,0 mm Dicke 
war vorhanden: 
Granit-, Inlaid- u. 
Grau-Linoleum. 

D 

+ 

“b 

braun 

4- 

+ 

braun 

+ 

braun 

4- 

“ 

Von 2,2 mm Dicke 
war vorhanden : 
Granit-, Inlaid- u. 
Braun-Linoleum. 


Die angegebene Dicke stellt die im Handel üblichen Stärke¬ 
bezeichnungen dar, von der die wirkliche Stärke um eine Klei¬ 
nigkeit ab weicht, die als geringfügig vernachlässigt werden kann. 
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Die an dem A-Linoleum mit dem Dickenmesser vorgenomme¬ 
nen Kontrollme8Sungen ergaben z. B. 


Probe 

10,0 

mm 

genaue 

Dicke 9,85 

mm 

» 

7,0 


i 


7,10 



4,6 

i 

* 

» 

4,00 

> 

» 

4,0 

> 

X 


4,10 

7 > 

1 > 

3,6 


» 


3,75 

« X 

* 

3,0 

» 

» 


3,00 


» 

2,2 




2,35 

X 


Auch bei den anderen Linoleumsorten wurden zu demselben 
Zweck Stichproben untersucht; auch bei ihnen fanden sich 
kleine Differenzen, die aber ebenfalls als belanglos sich er¬ 
wiesen. 

Die Frage, welches Verfahren, das Wal ton sehe oder 
Taylor sehe, zu der Linoleumfabrikation verwendet wird, wurde 
nur von »A< und »De dahin beantwortet, dafs das Waltonsche 
Verfahren geübt wird. 

Über weitere Einzelheiten der Fabrikation, besonders über 
das Mischungsverhältnis von Linoxyn mit Korkmehl, was für 
die Beurteilung des Wärmeleitungsvermögens von Bedeutung 
sein mufste, oder über andere Zusätze war keine Antwort zu er¬ 
halten; bei einigen Firmen wurde dies als Fabrikgeheimnis 
bezeichnet. 

Sämtliche eingetroffenen Proben waren einige Monate alt 
und wurden während der Versuchszeit im Laboratorium, also bei 
Zimmertemperatur, aufbewahrt. 

Die einzelnen Linoleumproben waren alle wunschgemäfs 
scharf kreisrund mit einem Durchmesser von 20 cm geschnitten, 
um in der Versuchsanordnung genau der die Wärme messenden 
runden Platte von ebenfalls 20 cm Durchmesser zu entsprechen 
(siehe folgenden Abschnitt.) 
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Methodik. 

Zur Prüfung des Wärmeleitungsvermögeus hat in Deutsch¬ 
land zuerst Krieger [1869] 1 ) einen mit warmem Wasser gefüllten 
Blecbzylinder mit den zu prüfenden Stoffen umhüllt und das 
Sinken eines eingetauchten Thermometers beobachtet. 

Die Kriegerschen Versuche wurden später von Schuster 2 ) 
in zweckmäfsiger Weise verfeinert und erweitert, indem er scharf 
beobachtete, um wieviel Grad Celsius der vorher erwärmte 
Zylinder sich in einer bestimmten Zeit abkühlte. 

Wenn auch hierbei Ungenauigkeiten wie Luftinseln zwischen 
dem Zylinder und dem zu prüfenden Stoff u. a. nicht zu besei¬ 
tigen waren, so kam Schuster doch schon zu bemerkenswerten 
Ergebnissen; so stellte er fest, dafs für die Wärmeabgabe die 
Dicke der Schicht und vor allem ihr Luftgehalt d. h. -die Web¬ 
weise mafsgebend ist, während ihm das Material selbst von ganz 
untergeordneter Bedeutung zu sein schien. 

Immerhin bedeuteten seine Wahrnehmungen doch im ge¬ 
wissen Sinne einen Fortschritt gegenüber der allgemeinen, auch 
von Päclet vertretenen Ansicht, dafs ein Unterschied in der 
Wärmeleitung bei gleicher Dicke nicht vorhanden sei und dafs 
dichtere Stoffe nicht anders leiteten als wie lockere. 

Auf die Versuchsanordnung Pöclets, der die durch den 
betreffenden Stoff bewirkten Temperaturveränderungen in zwei mit 
Wasser gefüllten Bassins mafs und durch ein Rührwerk für eine 
gleichmäfsige Verteilung der Temperatur innerhalb der Wasser¬ 
masse sorgen wollte, soll nicht weiter eingegangen werden. 

Exakte Ergebnisse brachten erst die von Rubner mit dem 
Stefan sehen Kalorimeter ausgeführten Versuche.*) Dieser 
Kalorimeter besteht aus zwei in einander steckenden thermisch 
von einander isolierten Kupferzylindern, in deren Zwischenraum 
(Abstand 4—5 mm) die auf ihr Wärmeleitungsvermögen zu prü¬ 
fende Substanz in entsprechend zerkleinertem Zustand gebracht 

1) Zeitschrift für Biologie 1869. 

2) Archiv für Hygiene, Bd. 8. 

3) Archiv für Hygiene, Bd. 24. 
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wurde. Der innere Zylinder ist mit.einer U-förmigen Glasröhre 
verbunden, die in eine geeignete Flüssigkeit als Sperrflüssigkeit 
(Quecksilber oder Glyzerin mit Meth y lenblau) eintaucht and als 
Luftthermometer dient. Taucht man den ganzen Apparat in 
Eiswasser, so steigt die Sperrflüssigkeit bis zu einer bestimmten 
Höhe, die man abliest, setzt man ihn dann in Wasser mit Zimmer¬ 
temperatur, so erwärmt sich die im inneren Zylinder einge¬ 
schlossene Luft, dehnt sich aus und die Sperrflüssigkeit fällt. 

Man kann auch umgekehrt vorgehen, jedenfalls ist die Be¬ 
obachtung der Veränderungen in der Steighöhe der Flüssigkeit 
in bestimmten Zeitintervallen das Kriterium, wonach man nach 
bestimmten Formeln das Wärmeleitungsvermögen des betreffenden 
Stoffes im Vergleich zu Luft beurteilen kann. 

Es ist einleuchtend, dafs derartige Messungen äufserst ge¬ 
wissenhaft und sorgfältig ausgeführt werden müssen und dafs 
besondere Kautelen unerläfslich sind, auf die hier nicht weiter 
eingegangen werden soll. Es sei nur hervorgehoben, dafs bei 
Vergleichs versuchen stets dieselbe Stoff menge in möglichst gleich- 
mäfsiger Anordnung in den Hohlraum eingestopft werden mufs, 
dafs ferner nach R u b n e r es nicht gleichgültig ist, ob sich die 
Stoffasern senkrecht oder parallel zu der Wärme abgebenden 
Fläche stellen, und dafs der Apparat gut gedichtet sein mufs, um 
das Eindringen von Wasser zu verhüten, wodurch bedeutende 
Änderungen im Leitungsvermögen des Stoffes eintreten müfsten. 

Es bestehen also gewisse Schwierigkeiten in der Versuchs¬ 
ausführung und in der Berechnung, anderseits beweisen die auch 
von anderen Autoren im Rubnersehen Institut [Grimm und 
von Bülzingslöweu 1 ), Lewaschew] 2 ) ausgeführten Unter¬ 
suchungen, dafs diese Schwierigkeiten sich Überwinden lassen. 

Nach dieser Methode sind in den beiden letzten Jahrzehn¬ 
ten die verhältnismäfsig wenigen Versuche über das Wärmelei¬ 
tungsvermögen ausgeführt worden. 

Konnte diese Methode für unsere Linoleumversuche ange¬ 
wandt werden? 

1) Archiv fflr Hygiene, Bd. 27. 

2) Archiv fttr Hygiene, Bd. 11. 
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Schon in der Einleitung wurde erwähnt, dafs die Kardinal* 
eigenschaft des Linoleums gerade seine Festigkeit ist, und dafs 
man durch Zerkleinern des Linoleums — vielleicht durch Mahlen 
oder Raspeln — die natürlichen Strukturverhältnisse, von denen 
aber gerade auch das Wärmeleitungsvermögen abhängt, zerstören 
würde: ein weiterer Gegengrund ist ferner der, dafs auch die 
Zusammensetzung der Linoleumplatten aus der eigentlichen Lin¬ 
oleummasse und der Jute als Unterlage bei einem pulverförmigen 
Zerkleinern nach ihren quantitativen Anteilen wesentlich geändert 
werden könnte und dafs schliefslich ein unmittelbarer Vergleich 
mit Holzfußböden mit und ohne Linoleumbelag und ein Ver¬ 
gleich mit Estrichproben nicht möglich wäre. 

Das Linoleum mufste hiernach als solide Platte, wie sie im 
Handel erhältlich ist, zur Untersuchung kommen, nur so wurden 
die natürlichen Verhältnisse im Versuch nachgeahmt; die bisher 
von den Autoren angewandte Methodik mufste verlassen und 
eine neue geschaffen werden. 

Da die Linoleumproben als runde horizontale Platten zur Un¬ 
tersuchung kommen sollten, so mufste sowohl die wärmeabgebende 
als auch — nach der Wärmepassage durch die Linoleumplatte 
— die wärmeaufnehmende Fläche horizontal und von derselben 
Form, also auch rund sein. 

Anstatt des Steigrohres, das bei dem Stefan sehen Kalori¬ 
meter zum Ablesen der Temperaturveränderungen dient, erschien 
mir die Verwendung von Thermoelementen zweckmäfsiger, 
um die Temperaturveränderungen zu messen, einmal weil sie sehr 
empfindlich sind und dann weil der Ausschlag der Galvanometer¬ 
nadel sich jederzeit sehr leicht und genau ablesen läfst. 1 ) 

Besondere Schwierigkeiten erwuchsen bei der Ausführung 
dieses Gedankens dadurch, dafs ein Thermoelement stets nur 
die Temperatur an einer Stelle angibt und bei dem Durchmesser 


1) Von Widerstandthermometern nahm ich aus äufseren Gründen Ab¬ 
stand ; Thermoelemente hatten sich in unserem Laboratorium bei Versuchen 
über das Eindringen der Warme in Fleiechkonserven schon früher gut be¬ 
währt. 
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der Linoleumplatten von 20 cm ein überall gleicher Wärmedurch- 
tritt mit Sicherheit nicht angenommen werden konnte. 

Ist doch nichts darüber bekannt, ob die Struktur und die 
chemische Zusammensetzung einer Linoleumplatte überall so 
gleichmäfsig ist, dals man den Wärmedurchtritt an einer Stelle 
für die ganze Platte verallgemeinern könnte. 

Besprechungen über diesen Punkt mit Herrn Dr. Rothe, 
Abteilungsvorsteher an der Pysikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
bestätigten diese Vermutung, jedoch wurde insofern ein Ausweg 
gefunden, als nicht nur an einer, sondern an mehreren z. B. zehn 
verschiedenen Stellen der runden Platte zehn einzelne Thermo¬ 
elemente auf das Temperaturgefälle auf der Aufsenseite der 
Linoleumplatte reagieren sollten. 

Ein weiterer Fortschritt in diesem Versuchsplan bestand noch 
darin, dafs die Thermoelemente nicht einzeln einen Ausschlag 
der Galvanometemadel bewirkten, sondern dafs sie hintereinander, 
nicht nebeneinander geschaltet, einen zehnmal grösseren Aus¬ 
schlag der Nadel verursachten; hierdurch war schon die geringste 
Temperaturveränderung, als zehnfaches Multiplum deutlich sicht¬ 
bar, was von um so gröfserer Bedeutung war, als es sich bei 
den Versuchen voraussichtlich um nicht sehr grofse Temperatur¬ 
differenzen handeln würde. 

Die Resultate geben also einen vollkommenen ausreichenden 
Durchschnittswert, der nur um das Zehnfache reduziert werden 
mufste, um die tatsächlich vorhandene Temperatur darzustellen. 

An Genauigkeit läfst diese Messung nichts zu wünschen 
übrig. Herrn Dr. Rothe gebührt für seine liebenswürdige Unter¬ 
stützung besonderer Dank. 

Eine derartige Anordnung von Thermoelementen, um die 
von einer Fläche ausgehende Wärme zu messen, war bisher noch 
nicht ausgeführt worden. 

Verhandlungen mit mehreren Firmen führten zu keinem 
brauchbaren Resultat, bis die Fabrik elektrischer Mefsgeräte 
Paul Braun & Co. in Berlin auf den Vorschlag einging. 

Es wurde eine 1,5 cm dicke Hartgummiplatte, ein sehr schlechter 
Wärmeleiter, in einer Gröfse gefertigt, dafs sie genau auf die 


Digitized by 


Gck igle 


Original from 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 






Phe? Jas Wflrmelp»tnng»veri5iög@rt tte* Lünolenms etc- 


; Äüf wvler^u FläCbe waren, wie aus 

vier Figur 1 ersichtlich, die U> LplaeoUen der ;■ wie - .ftHsdn l ) - Kon- 
istdot&n bestehenden Thermoelement« s« rechtwinklig umgebogen 
ymeiit, wahrend si«otli«die.i')i&bte dm iiat'igmmmplaite senkrecht 
)i%^hsi*tj5ieu. an der OberÖhelie gut isoliert, nach dem 'Mittel' 
piwikt■; verliefen, %» sie dineit Flnitgummiring zusfimiiieih 
getV.lW wurde» {Abbild 5 übd b.) 

Bekanntlich entsteht, 
in den Thtb-moelomähteH 
durch Teoiperaturd'iferet*- 
zen zwischen dört beiden 
Lötstellen . sin elekitomG- 
• 1 •’• * ••• • " ■ Nr ' % i| • ’ torischer Stroia. ider ei»*r 

y Teil dar Lötstellen' l«?ßn- 

|f;j dei Aiüh aüf der Hart'--. 

% ■ KÖptÄi|(:datth; utp. wird, in 

| ?! den VeVsudieh von »ter 

I ; ff-L-L thihileuntplatte berührt, 

..«*• ff. * ^ Jjt f' * r?5 - • '•"* /!• , ■' 'l'r' "-'V*! \ 

'J0f, ?!' s deren ieweiligeTütiiperatur 

asihrduuend. der andere 
i.A.'j;,TeiL wtrd in eia Gelafs 

mit konstanter Temper»! 
tutd *un hesteü in ein Öä- 
sohKihl^mHigm i$s, 
’dftf die icoriStanteTensperfl- 
litt OL hat, gesielH. the 
h frei endigenden FiettlowDrache, Ab fein Bisen- aml eiü 
irnimiti gehen in zn'd Kupfordraldö über, die in die 
i eines Galvanometers ehigekiemntt werdon, .wo der ent- 
elektnaehe .Strom die ?djii,v8t)')n'ieteinradof 4üBschlagen 
durch kann man, wenn das Galvanomtder aui die Thermo- 
geeicht ist. die jeweiligen' M i IIi y o! i .< bnzw. die aiit- 


IpPiSI 

a mmm 


ij Koste.«* eiiipiiehlt eieh Hielte KiipUe KoustanuiD, 

aiieli !?in<; ueiterdlojje .Bttnti.lio.be DrtUvifi in einen« ■stabilen Metiillrolu ver- 
airtigt, \V>idare|t ‘i^r Brtn-ii von UrHliUtn vertijieü»?rv wird.. 


Digitizes by (^O 




















Von Stabsarzt Prof. Dr. W. Hoff mann. 


65 


Besser und zuverlässiger als das menschliche Auge ist aber 
ein Mechanismus, der die jeweiligen Millivolts selbsttätig re¬ 
gistriert, besonders bei der langwierigen Bestimmung des Wärme¬ 
leitungsvermögens von Linoleum, von dem man größtenteils an¬ 
nimmt, dafs es zu den schlechten Wärmeleitern gehört, so dafs 
also mehrere Stunden vergehen werden, bis ein Versuch zu Ende ge¬ 
führt ist. Aufserdem liefert das selbstregistrierende Galvanometer ein 
dauerndes Dokument des WärmeleitungsVerlaufes in Gestalt 
einer Kurve, es gibt fortlaufend von einer halben zu einer 
halben Minute Aufschlufs über die Temperaturverhältnisse von 
Anfang bis zu Ende eines mehrstündigen Versuchs, während das 
Auge nur in bestimmten Zeitintervallen, z. B. von 5 zu 5 Minuten, 
ablesen könnte und bei längerdauernden Versuchen ermüden 
würde. 

Ein solches selbstregistrierendes Galvanometer erschien be¬ 
sonders für die Versuche mit Linoleum äußerst zweckmäßig und 
es wurde deshalb von dem Laboratorium beschafft. *) 

Kurze Beschreibung des registrierenden Galvanometers, 
wichtig zum Verständnis der beigefügten Kurven. 

Das Wesentliche an dem registrierenden Galvano¬ 
meter ist nach der Galvanometernadel der eigentliche Schreib¬ 
apparat. 

Da die eine Galvanometernadel bewegenden elektromoto¬ 
rischen Kräfte viel zu gering sind, um auch nur die geringste 
Reibung überwinden zu können, ist es nicht möglich, wie bei 
anderen Registrierapparaten, zum Schreiben einer Kurve die 
Nadel als Zeiger in einer ständigen Berührung mit dem Papier 
zu lassen. 

Deshalb ist bei dem registrierenden Galvanometer der die 
Schreibvorrichtung tragende Zeiger nicht ständig mit dem Papier 
in Berührung, sondern wird nur zeitweilig gegen dasselbe ange¬ 
drückt. Dies geschieht in jeder Minute zweimal, indem ein von 

1) Preis 340 M. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVIII. 5 
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sich der Bügel wieder, die Nadel wird freigelassen* begibt sich 
an die ihr durch den jeweilig fliefsenden elektrischen Strom, 
der in diesem Moment vorhandenen Temperatur entsprechend, 
angewiesenen Stelle, die sie durch ein abermaliges Niederdrücken 
als einen Punkt bezeichnet. Dieser ganze Vorgang dauert eine 
halbe Minute und wiederholt sich in dieser Weise beständig. 


Wie aus Figur 3 u. 4 und den folgenden Kurven ersichtlich, 
befindet sich auf dem Registrierpapier eine fortlaufende Einteilung: 
Die bogenförmigen Linien entsprechen der Zeiteinteilung in Viertel¬ 
stunden, jede volle Stunde ist am liuken Rand mit der ent¬ 
sprechenden Zahl bezeichnet; die Längslinien sind in bestimmten 
Abständen mit der Numerierung 0—20 versehen, welche der 
auf der feststehenden Skala des Galvanometers durch Eichung 
ermittelten und in die Skala eingetragenen Temperaturen ent¬ 
sprechen (s. Fig. 4), 

Bei den geschriebenen und aus dem Apparat entnommenen 
Kurven kann man dann jederzeit durch Auflegen eines mit der 
betreffende» Temperatureinteilung versehenen Lineals auf die 
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entsprechenden Stellen des Kurvenpapiers die einzelnen tat¬ 
sächlichen Temperaturen in Celsiusgraden feststellen (Fig. 5). 



Fig. 5. 


Auf diese Weise sind die Temperaturgrade sämtlicher, später 
zu besprechender Kurven über das Wärmeleitungsvermögen der 
einzelnen Linoleum- und Holzproben bestimmt worden. 
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Wie aus den später zu besprechenden Versuchen mit den 
einzelnen Versuchsplatten zu ersehen ist, schwankte in dem 
Versuchszimmer die Temperatur während der vielstündigen Dauer 
eines Versuchs nur um wenige Zehntel eines Grades, was als 
belanglos anzusehen ist. Dieses Zimmer schien für die Versuche 
geeignet, hegt isoliert nach Nordosten und ist ringsum von Gängen, 
Keller und Boden umgeben, ausgenommen eine Wand, welche 
an einem Ausläufer der im Winter geheizten Bibliothek anstöfst. 

Der Wechsel der Platte wurde meist dann ausgeführt, wenn 
die Kurve auf dem Registrierpapier eine Bogenlinie schnitt, 
so dafs auch der zeitliche Beginn der Abkühlung des Linoleums 
an der Kurve zu erkennen war. 

Man kann nun die beiden aufeinanderliegenden Platten, die 
noch mit zwei gleichen Gewichtstücken bei jedem Versuch be¬ 
schwert wurden, gewissermafsen als ein kompaktes Ganzes ansehen, 
in dessen Querschnitt allmählich von dem Eisgefäfs aus ein 
Temperaturgefälle eintreteu wird. 

Die Unterseite wird beständig 0° haben, die Oberseite einen 
von der jeweilig herrschenden Lufttemperatur abhängigen Wert 
und an der Berührungsstelle wird sich ein mittlerer Zustand 
ausbilden, der bei der konstanten Temperatur des Eisgefäfses 
und der konstanten Lufttemperatur schliefslich sich auch durch 
eine konstante Temperatur ausdrücken wird und unmittelbar von 
der Wärmeleitfähigkeit der zu untersuchenden Platte abhängig 
ist. Leitet die Linoleumprobe gut, so wird sich die Endkonstante 
an der Linoleumoberfläche dem Nullwert z. B. schneller nähern, 
als im andern Falle. 

Es kann also die Zeit, innerhalb welcher die Temperatur an 
der Berührungsstelle zwischen Linoleum und Thermoelementen 
konstant wird, als Kriterium der Leitfähigkeit des Linoleums 
dienen, es kann aber auch, was noch zuverlässiger erscheint, 
weil der Zeitpunkt, wo die Temperaturkonstante eintritt, sich 
nicht exakt ablesen läfst, die an der Berührungsstelle schliefslich 
konstant werdende Temperatur selbst hierfür einen Mafsstab 
abgeben: je mehr sie sich dem Nullwert nähert, um so besser 
leitet die untere Platte, beide Schlufsfolgerungen unter der 
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‘ 1:>r - w 

Vorausset-z dafs die Tenn> ß . 

bleibt. °*— ■ 

Eine för alle Versuche u„ 5 der Oberseite ' 

sich aber nicht erreichen es ist ns * a ' u 

nur, wie i„ der <«ge s tel'l ten y 6 "" 0h Oi cb ?‘ n, **»<’mp e r alar j4f 
Versuchs die -Lufttem Dero . rsUc hen 1 lbedi ngt nötie „ f 

nur höchstens um Zehntel ©i Ull8ef *hr ^ r f° d der Dauer ein™ 

Der innerhalb des w 6 068 Gr «des sc g!, t fe,bl ' d *• “fco 
materiale siefa S ohli 6fsI f 8a “‘«n Qu erach .“ b,nu,i ‘- 

Wärmegleichi^rö wicht s 1 ^ 1 ausbi ldend e T ^ d<?S Ul,ters,]c hung a . 
Differenz der fa©rrsch etld ngt Ja io jedem instand eines 

der Eisgefäfsj> I a.tte ab, ^ n Luftt *4era£ r FalJe von der 
atelle eteht b«i da f helfet, die K™ ^"“ der j °“ T "°P°r>, ar 

gefafees in, Ve«-a»lt ni * «‘«ichbleibender 0 X dW Bertit ™‘g*- 

je h r d ; ^-«‘eorpe^^^^-P-ter, 
o® r Quetierit aUa 18t - 

steilerer r” Stante n mit der Lufttemperatur überein- 

der Linol ö ,j m j nfa ngstemperatur an der Berühruugs- 

tonsiante) und cj* *« >»« den Thennoelementen (= Anfänge- 

ei en latten .^^.uf ^ 8 * c h an d 0r selben Berühruugsstelle der 

teraperatur (= ndko ** ®* s g e fäfs eintretenden konstanten End- 

leitungsvermö^^-^g d Stan te) kann als der Ausdruck des Warme 
hierbei gefuna«=* en ^«oleumplatte angesehen werden. Die 

wie die Zahlet* v erte drücken hiernach nicht dasselbe aus 

unter Wärmelöi t ^»r.° n ^ Ubner : nach Rubn er 1 ) versteht man 
bei 1» Tempert^*-,, S> Wl ©viel an Wärme durch 1 qcm, 1 ct f 
Ich habe tr ot . runte **schied in 1 Sekunde hindurchg« 
leitungsvermö^^ ^dem für meine Versuche den Ausdruck 
Zeichnung ist. * gebraucht, weil er die gebrAnchh 0 

Mehrere && A 

haben mirbev^i^ rsu che (Kurven Nr. 1 -—^3 58, b4 

wenn diese dafs auch bei verschiedenen LuittedV ^o< 

bleiben, fast . für di e Dauer desVersucbs annähernd 

— ^ lche Wahlen f ür den QaotieO te ^ erhaben 

T «k-t. 


1) Lehrbuc^ 


^ er Hygiene 1907. 
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72 Über das Wftrmeleitungsvermögen des Linoleums etc. 

z. B. bei der Linoleumprobe A 10 mm 


Datum 

Anfangs- | End- 

Konstante 

Quotient 

25. UI. 07 

15,6 

5,2 

3,0 

27. IU. 07 

17/2 

5,9 

2,41 

30. IU. 07 

11,2 

3,65 

3,06 

29. XI. 07 

12,5 

4,1 

3,04 

5. XU. 07 

8,8 

2,8 j 

3,14 


oder bei Korklinoleum — C 7 mm 


a) gelb b) grau 


Datum 

An- 

fangs- 

Konß 

End¬ 

tante 

Quotient Datum 

An¬ 

fangs- 

Kons 

End¬ 

tante 

Quotient 

18. IV. 07 
16. IV. 07 

11,2 

11,4 

3.8 

3.9 

1 

2,94 15. IV. 07 

2,92 17. XII. 07 

10,6 

9,3 

3,5 

3,1 

3,02 

3,00 


oder bei der 2,8 cm dicken Kiefernholzplatte 


Datum 

End- | Anfangs- 

Konstante 

Quotient 

26. VIII. 07 

13,8 

8,8 

1,56 

5. IX. 07 

18,5 

8,8 

1,53 

18. IX. 07 

12,7 

8,1 

1,56 

10. XU. 07 

10,8 

7,0 

1,64 

13. XII. 07 

12,4 

8,1 

1,53 


oder bei der 3,5 cm dicken Parkettfufsbodenplatte 


27. Vin. 07 

13,8 

9,5 

1,45 

6. 

IX. 07 

13,6 

9,3 

1,46 

19. 

IX. 07 

12,75 

8,7 

1,46 


oder bei der 1,6 cm dicken Zementestrichplatte 


29. VDI. 07 

14,4 

4,6 

10. IX. 07 

13,9 

4,2 

13. IX. 07 

15,4 

4,6 

24. IX. 07 

12,05 

3,9 

26. IX. 07 

14,1 

4,5 


3,13 

3,30 

3,32 

3,10 

3,13 
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Dafs «ich nicht genau übe* • * **o#r 

lassen, darf *>ei der Schwierig^® 1 * ^ 7, 

überhaupt nicht besondersauff a li ß v <>b ?^de Zahlen M • 
Fehlerquellen zurüci gefahrt ' “i <li ea 

Aufs der h^«rroskopi sch( , n „ . »ich UÜ “ ut "^meidUeh“ 

Dafs derartige Schwant htl Sk«i t ® r Vielt auch der f‘* 
Versuchen mit dem Stef. Ung ®° au 0 K 1°* gewi ®e fi 0 /| 6 

kamen, Weisen folgend« “„ S . C . h60 K alori ni t ^ Rabue ^hen 
«uf anderen Bereck„„ di« ab J e, ' r *" &>obachf„„ g 

Wärme durch eine Schi ? ° beruhen , ’ w,e s °hon erwähnt 
l”Ten, P era turanterso ^i-Von , ^ ^^ “ken, ^ 

meters tundareka^eht. be,der Begren ZUDgea “ cbe '“ d “°£ J " ud 


“° li6p ‘ (Archiv f H 

f<lr Luft yg '“ e ' ß d. 24, S. 307): 

* » • • • 0,000748 

* s©- • —- ' * °’ 000739 

» ^ e • • • 0,000843 

> * * • . 0,000818 

_• • • 0,000862 

» BaUmw olle . 0,000836 

, * . 0,000873 

0,000865 


In seiner * • 0,000865 

auf Schwankung. andluQ g bemerkt auch Rubner, »man mu J 8 , 
sein « des Leitungsvermögens für Wärme g eia a 

Es besteht 

man, um Schien Saa erna,c ^ selbstverständliche FotAetnnß 

darf, sondern 4 af . zu zi «hen, 8 ich nicht auf eineu 
aus mehreren mai1 dle Versuche breit anlegen und 

Je höher rx^ *' S ^ cil 8r©sultaten nehmen mufs. a P i^ 

konstante ist, Ul w ^ dle End konstante im Vergleich lVVT 

11 ^ O aSO.fl 1 O i^Va X _ * . _ W' 


^ Ä “ ie -^ndkonstante im Vergleich ^ 

und um so klei^ ° schl ©chter leitet die Versochsplaite ü\e ^ 
obigen Anseina**^* wird d «r Quotient sein, da der Qjw^f^ 
auch bei wch s ^ Brsetzun gen für ein und dieselbe Versuch jp 
sokönnteman . lüder JLufttem per& t UT ung e£Äh r gleich ^ 

Versuchsplatte diesen pur^LschnittsqttO* 
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74 Über das Wärmeleitungavermögen des Linoleums etc. 

als Ausdruck für ihr Wärmeleitungsvermögen beilegen. Wird 
doch bei der von mir gewählten Versuchsanordnung, wo die 
ganze Linoleum- und Holzplatte von der Thermoelementplatte be¬ 
deckt ist, die Wärme ausschliefslich durch Leitung mit Ausschlufs 
von Strahlung übertragen und kommen hiernach wirklich nur 
Leitungswerte zur Beobachtung. 

Das registrierende Galvanometer arbeitete ohne Störungen 
während 10 Monate bei fast täglichen Untersuchungen zur vollen 
Zufriedenheit. Nur während der höheren Sommertemperatur trat in 

der Versuchsanordnung manch¬ 
mal eine nennenswerte Störung 
ein, insofern als sich das Wärme¬ 
gleichgewicht gegen Ende des 
Versuchs nicht immer in der ge¬ 
schilderten Konstanz einstellte 
oder vielmehr von dem Apparat 
nicht als gerade Linie geschrieben 
wurde, wie aus nebenstehender 
Kurve ersichtlich ist. 

Das Galvanometer war in 
Ordnung, wie durch besondere 
Prüfungen festgestellt wurde, und 
man sah in der hohen Luft¬ 
feuchtigkeit die Ursache in dem 
Sinne, dafs sich vielleicht an 
den Lötstellen der Thermoele¬ 
mente zwischen Linoleum und 
Hartgummiplatte störende Nebenströme geltend machten; es ist 
aber auch möglich und vielleicht auch das Wahrscheinlichere, dafs 
durch das schnelle Schmelzen des Eises gegen Ende der Versuche 
in beiden Eisgefäfsen sowohl die in einem Eistrichter bei 0° gehal¬ 
tenen Lötstellen der Thermoelemente als auch die horizontale 
Platte des anderen Eisgefäfses eine nicht ganz konstante Tempe¬ 
ratur hatten; hierauf könnte bei späteren Versuchen besonders 
geachtet werden, auch wären diese Übelstände im Sommer durch 
Nachfüllen von Eis leicht zu beseitigen. 
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Obwo/i 1 die Abweichungen /i 

wie obig-« -Kurve zeigt, nnr * %r *t„ 7£ 

diese doch ” ,c ^‘ d 'd Beurteilu-^^ngg ®" V0 " der 
verwendet* wodurch eine gewi SSe | d «8 ««», so „ rd J' 

g'ngen betw. epiter bei kah , A *»a«*» 1 v ^' e,, "^vern«go„, 
nmfsten. Ier Wut« ’ ° ^“«ien verlor™ 

Auch in'eriu ist e i n u ^ wiederholt werdeu 

renden Galvanometer« eme rken Svv _ , 

jektiveren AbIesung eo „ § en über den.f r «if r ° fteii des re gistrie- 

ansehen kanu, ob ©in© Sf-^ er kbcken, ^ ~ Grea ^ e thoden mit sub- 

Fall weder &±r*& -^nfario- rUn 6 Un terg e lauf 1180 ^ 6I ^ urvre sofort 

stnerpapier aufdru e k 6n 8 n ° ctl eir »e EndkotLt*^ f* 81Cfl ln diesem 

en Wird. ^konstante auf dem R eg i- 


fügung ; 


its stand« 


f* °b©n für die Untersuchung 

rl _ 


rv- _ 

Ferner w vi 


Vj 

V'txJ 

vrix 


Xx 

x Ir _ 


> Gr iAnoleumfabrik A, 

> ! » ß > 

* » c, 

ie das * » I). 

ein S ^Artneleitungsvermögen be 

* ei * ^iefernholzfufsbodenprobe, 

mer Parkettfufsbodenprobe, 

? ner ^ipsestrichprobe, 

, Uer Zernentestrich probe, 

01 er Pr <>be V belegt mit A 4 mm, 

:> » VI » » B 4 

J* y> VII * * 

einer Kiefernholzplatte 
Kylolithrvlo+tr, 


bestimmt von 


‘ x-vnsxernholzplatte in * *>*■- 

ÄueRau,*^ Xylolithpl««,. W 

icht mag! j J** an S el UI1<1 bei der grolse» Zabi der 1 

entsprechender^ ' bei der Bespreng jeder : 

- . Kurven, die zur Beurteile» 8 des WM© < 

e ir» amfügen, die 

**Vi t WPrrl pn 


D 4 - i 

v erbinAw^S 


--Tr- r 

Vermögens de>*. ^ urven , die z 
lichsten sollet^ ^^iben dienten, 
in einem Av 


im iexv ~ — 

einem Anhang gebrftcb* werden. 
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76 Über das Wärmeleitungsvermögen des Linoleums etc. 

sollen alle Kurven, auf denen sich die Ermittlung des Durch¬ 
schnittswertes jeder einzelnen Probe aufbaut, im Text zahlenmäfsig 
ausgedrückt, verwertet werden. 

In fast allen Versuchen ist die relative Feuchtigkeit notiert 
worden. 


Linoleumproben der Firma A. 
1. Probe A 10 mm. 


(Kurve 1, siehe Anhang.) 


30. III. 07. (Kurve 1.) 


25. IU. 07. (Kurve 2). 


27. III. 07. (Kurve 3.) 


29. XI. 07. (Kurve 4.) 


5. XII 07. (Kurve 5.) 


Lufttemperatur Anfang . 11,2 

> Ende 

. . 11,3 

Relative Feuchtigkeit 

. . 80°/. 

Anfangskonstante . 

. . 11,2 

Endkonstante . . 

. . 3,65 

0— ' 

8,0« 

Anfangstemperatur 

. . 15,6 

Endtemperatur . . 

. . 15,5 

Feuchtigkeit . . . 

. . 53»/. 

Anfangskonstante . 

. . 15,6 

Endkonstante . . 

. . 5,2 

15 t 6 


Quotient -=-4- . . . 
0,0 

3,0 

Lufttemperatur . 

. . 17,3 

Endtemperatur . . 

. . 17,1 

Feuchtigkeit . . . 

• • 60%, 

Anfangskonstante . 

. . 17,2 

Endkonstante . . 

. . 6,9 

~ 4- 4 17 » 2 

Quotient e ~ . . . 

0,9 

2,91 

Lufttemperatur . . 

. 12,5 

Endtemperatur . . 

. . 12,8 

Feuchtigkeit . . . 

75—72% 

Anfangskonstante . 

. . 12,5 

Endkonstante. . . 

. . 4,1 

12 5 

Quotient . . . 

4,1 

=- 3,04 

Lufttemperatur . . 

. 8,4—8,6 

Feuchtigkeit . . . 

. 59-61 »/„ 

Anfangskonstante . 

. . 8,8 

Endkonstante. . . 

. . 2,8 

S B 

Quotient — Q . . . 

Ao 

= 8,14 
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Der besseren Übersichtlichkeit wegen ^ 
den Platten obige Werte in Tabellenforio & 




2. Probe k 7 mm. 


Datom 

m 

Nr. 

der 

Kurve 

Lnfttem 

0 

Anfang 

peratur 

0 

Ende 

Rela- I 
tive 
Feuch¬ 
tigkeit 

°/o 

An- J 
fangs- \ 
konstant 
Linoleum 

o C 

22. III. 07 

6 

16,6 

i 

16,1 ! 

55 

16,5 1 I 

19. IV. 07 

7 

9,8 

9,7 1 

69 

9,7 \ 

22. XI. 07 

8 

6,5 

6,7 | 

59—62 

II 6 * 9 \ 



9. XI. 07 

9 

1 6,9 

7,0 

12. XI. 07 

10 

1 9,8 

9,8 

6. IV. 07 

11 

! 

— 


3. Probe 4 mm 

64 

78/77 




I! 


6,9 

6,6 

10,15 


K 

2? 


9. VIII. 07 12 S 17,5 


4. Probe 3 
17,6 1 85 


3,6 


6. XI. 07 
4. XI. 07 
10. IV. 07 


13 

14 

15 


mm. 

17,2 | 

&. Probe 2,2 mm. 

5,7 \\ 63/66 \ &>5 

l ^\\ TO \\lo,8 


H. Xjino\eumpTo\>©r». B. 
1. Prob« K 7 mm 




26. IV. 07 
14. DI. 07 
26. XI. 07 


14. XI. 07 
16. XI. 07 
6. V. 07 


,6 ' 

11,46 \ 

44,1 

1 TO \\ 

41,1 \ 

17 

, 46,5 ’ 

- 

\\ _ '1 

16,4 \ 

18 

1 7,7 

\ 7,?» 

^ ^3|33 




2. 

Probe 1 

l 4 mm. 





30. IV. 07 
2. V. 07 
5. VIII. 07 


I 


22 

23 

24 


41,0 \\ TI 

42,1 W 76114 

4*>,0 | 76 

3- 4*xobe B 3,6 

68 ; \ 

83 \*P\ 
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4. Probe B 2,2 mm. 



Nr. 

Luittemperatur 

Rela¬ 

tive 

An¬ 

fangs- 

r 

End- 

Quo¬ 

tient 

1 

Datum 

der 

Kurve 

0 

Anfang 

c 

Ende 

Feuch¬ 

tigkeit 

% 

konstante des 
Linoleums 

0 C 

! Bemerkungen 

I 

3. V. 07 

25 

10,7 

10,6 

68 

10,5 

1,85 ; 

5,67 

grün (8. Anh.) 

7. XI. 07 

26 

5,2 

5,4 

65/66 

1 5,3 

1.2 | 

! 4,41 

brann 


III. Linoleumproben D. 
1. Probe D 10 mm. 


28. 

XI. 

07 

27 

11,5 

4. 

XII 

07 

28 

8,9 

3. 

IV. 

07 

29 

10,3 

18. 

IX. 

07 

30 

10,2 

21. 

IX. 

07 

31 

|i 6,5 

23. 

IV. 

07 

32 

I 1 10,8 

23. 

III. 

07 

33 

14,7 

8. 

XI. 

07 

34 

ii 6,6 

7. 

IV. 

07 

35 

10,4 

11. 

XI. 

07 

36 

8,8 

14. 

V. 

07 

37 

f 15,8 

8. 

IV. 

07 

38 

10,4 

11. 

IV. 

07 

39 

|| 8,9 

30. 

X. 

07 

40 

! 12,5 

1 . 

XI. 

07 

41 

12,5 

31. 

X. 

07 

42 

12,4 

2. 

XI. 

07 

43 

11,8 

12. 

IV. 

07 

44 

9,3 

13. 

IV. 

07 

45 

' 9,4 


11,6 

74—75 

11,35 

8,8 

63-69 

8,7 

10,2 

68 

, 

10.2 

2. Probe D 7 min. 

9,6 

64 

10,0 

6,4 

<66—66! 

6,2 

10,6 

74 

10,85 

14,8 

50 1 

14,8 

3. Probe D 4 mm. 

6,8 

66 

6,6 

10,2 

72 

10,4 

9,0 

70-72 

8,8 

15,9 j 

89 ' 

15,8 

4. Probe D 3 mm. 

10,45 

82 

10,5 


5. Probe D 2,2 mm. 


9,3 

58 ! 

8,9 

12,4 

84 ! 

12,3 

12,8 

82/81 

12,5 

12,5 

84/83 ! 

12,1 

11,9 

69/72. 

11,8 

9,3 

64 

9,25 

9,3 1 

68 : 

9,3 


3,8 

2,98 


3,0 

2,90 | 


3,10 

3,23 

; 


2,8 

3,57 


1.6 

3,87 


2,70 

4,01 


4,2 

3,52 


1,6 

4,12 


2,1 

4,95 


2,2 

4,0 ■ 


3,8 

4,15 

i 


1,95 

: 5,38 


i,6 ; 

5,56 ' 

j s. Anhang: 

2,3 1 

5,34 

braun 

2,4 : 

5,20 

| 

2,1 | 

5,76 : 


2,1 

! 5,61 

Inlaid 

1,55 

5,96 ! 

i 

1,55 

: 6,00 : 

Granit. 
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IV. Linoleumproben C* 
1. Probe 10 mm. 



22.VIII. 07 
21.VIII. 07 
5. VI. 07 
20. XI. 07 


2 a. Korklinolenm C 7 mm. 


15.: 

XII. 07 

53 i; 

- i 

— " 

— 

9,0 1 

15. 

IV. 07 

54 

10,5 

10,8 

72 . t 

10,6 

17. 

XII. 07 

55 

— 

— i 

- il 

9,3 \ 

18. 

IV. 07 

56 

10,9 

10,7 

74 il 

10,85 

22. 

IV. 07 

57 ; t 

10,6 

i 10,8 

65 ' 

10,8 \ 

21. 

IV. 07 ' 

58 

11,4 

1 u > 3 ! i 

79 

11,2 \ 





3. Prob« C 

•4 inn». 

1 

VII. 07 

59 1- 

17,9 

i 18,1 ' 

4 TI 

\\ 17,6 

24. 

VI. 07 

60 

16,1 

| 16,3 

i «* 

\l5,8 


4,2 

3,35 


4. Probe C & mm. 


13. VIII. 

07 

61 

1! 18 > 3 1 

18,6 \\ 

74 

\\ 18,1 \ 

3,9 

20. 

VI 

07 

62 

i 15,5 1 

1 16,1 W 

66 

'!; 15,4 \ 

> 

i 3,1 

21. 

VI. 

07 

63 

| 17,0 

1 17 ’ 2 \ 

72 

16,8 

w 

\ 8,8 


26. VIII. 07 
5. IX. 07 
18. IX. 07 
10. II. 07 
13. XII. 07 


27. VIII 07 
6. IX. 07 
HK IX. 07 
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über <ia* Wttr iwJeitimgs v«nn< >sren Oes Lirroleuiue etc 


VH ßipeöötrichprobe 3,5 om diok, 


HW* • . «W tfntf. 
irt»' - J lang*- 
i Veuch- k<)OHtant« »fas 
lijirkeü ji 


j^iv. liUfVlJwÖpefAtlit; 

-’.cfci •" i; 

kiwve;■ v 


<±no- { 
H&iii . ! 






'20. IX. 07 
9. IX. 07 
1.7. i\. (.*? 
25. VIII 07 
11 XII. 07 
14. Xtl. 07 


M 1i fÄpii. Anhang.! 
ß,4 %ßi 
8,7 2,03 


VIEL Zamentestrictaprobe 1,6 cm dick. 
78 i -i,»: 14,8 fig 14,4 4,« 3,13 

7» lfi.fi S iS,7 Ef.,4 l.v. 3,32 

80 13.9 142 65 13,9 j 4.2 3,30 

U. 12,2 12,7 64 12.06; 3,9 3,10 , 

0 14,4 14, H 77 14,10 4,5 3.1Ä 


29; VW. 07 
vi. i.s ui 
10. IX 07 
24 IX 07 
m ix. o? 


(« Aühang,; 


WQtömß k»> Bola t.O.'i 


1.3.7 7,2 i,9 • (s. Animus?.'! 

US M 733 

12.9 8,7 1,92 

14,6 8’l 1,80 >' 


X, Kiefernfufebodonplatte (2,8 cm) in Verbindung 1 mit 
A-Linolsum >4 mm). 

rA-UnvIeuin '8,88. Kiefurd 1,54. 

21. XU, 07 I 87 !| 12.2 I 11,3 70 12,0 S 8,5 M 


(Parkett..l f 4Q, 

II. 07 | 88 j|; 4,o j' 4.4 55 | 4,70 % \A'z 

Xii.. o».* 


m 

1 13.8 

ujs't 

• 75 

H 

,'/. 14,? ; 


HI 

86 

' i;i,i : 

■ r&s i. 

f>Ü 

m 

| ^ ! 

15.« 

70 
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VII. Gipsestriohprobe 3,5 om diok. 


Datum 

Nr. 

der 

Kurve 

Lufttemperatur 

0 C 

Anfang | Ende 

. Rela¬ 
tive 
Feuch¬ 
tigkeit 

°/o 

. An - ! End- 

faDgs- ; 

konstante des 
Linoleums 

0 C 

Quo¬ 

tient 

Bemerkungen 

20. IX. 07 

72 

13,4 

13,2 

90 

13,16 

6,3 

2,48 

(s. Anhang.) 

9. IX. 07 

73 

14,7 

15,0 

91 

14,6 

6,4 

2,28 


17. IX. 07 

74 

13,3 

13,6 

75 

13,6 

6,7 

2,02 


25.VIII. 07 

75 

15,2 

15,0 

86 

14,8 

6,9 

2,14 

I 

11. XII. 07 

76 

11,4 

11,7 

68/66 

11,5 

4,7 

2,44 

! 

14. XII. 07 

77 

11,3 

11,0 

69/60 

11,6 

4,6 

2,52 



Vm. Zementestrichprobe 1,6 om diok. 


29.VIII. 07 

78 

14,6 

14,6 | 

68 

i; 14,4 

4,6 1 

3,13 '! (s. Anhang.) 

13. IX. 07 

79 

16,6 

16,7 

86 

■ 16,4 

4,6 

3,32 I 

10. IX. 07 

80 

13,9 

14,2 | 

65 

i: l3 ’ 9 

4,2 

3,30 | 

24. IX. 07 

81 

12,2 

12,7 

64 

1 12,05 

3,9 

3,10 

26. IX. 07 

82 

14,4 

14,3 

77 

|! 14,10 

4,5 

3,13 || 


IX. Xylolithholzplattenprobe 2 x / 2 om dick. 
(Xylolith 1,6, Hol* 1,0.) 


11 . 

IX. 07 

83 

13,8 

13,9 

• 75 

13,7 

7,2 

1,9 : (s. Anhang.) 

12 . 

IX. 07 

84 

14,7 

14,9 

81 

14,6 ! 

8,0 

1,82 

25. 

IX. 07 

85 

13,1 

13,3 

66 

12,9 

6,7 | 

1,92 

27. 

IX. 07 

86 

14,8 

15,1 

70 

14,6 

8,1 

1,80 


X. Kiefemfufsbodenplatte (2,8 om) in Verbindung mit 
A-Linoleum (4 mm). 

(A-Linoleam 3,88, Kiefern 1,64.) 

21. XII. 07 | 87 | 12,2 | 11,8 [j 70 | 12,0 8,5 |j 1,41 j 

XI. Parkettfufsbodenplatte in Verbindung mit C-Linoleum 4 mm. 
(Parkett 1,46, C-Linoleum 4,6.) 

27. XII. 07 | 88 j 4,5 4,4 jj 66 4,70 3,3 j 1,42 ,j 

XII. Gipsestrioh in Verbindung mit D-Linoleum 4 mm. 

(Gips 2,87, D-Linoleum 4,60.) 

23. XII. 07 I 89 I 11,9 \ 11,9 I 1 63 || 12,1 \ 5,4 ]j 2,24 |j 
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Kritik der Versuchsresulta^ 

Nimmt man von den einzelnen Zahlen, dh 
leitungsvermögen der einzelnen Proben ausf£ 
Durchschnittswert, so mufs man sowohl die 
Herkunft untereinander, als auch die Prob '^4 
Dicke und verschiedener Herkunft und schließ \ S 
die anderen Fufsbodenproben mit und ohn© ^ 

bezug auf diesen Durchschnittswert betrachte**' ^ 

Eine Übersicht über die einzelnen Durchs* 5 * ^ 
tienten) für das Wärmeleitungsvermögen der V0** - 

folgende Tabelle, wobei zu berücksichtigen ist ^ 
vermögen um so schlechter ist, je niedriger si^^^ 


* 



Kiefernholz . 
Parkett . . 


® * HolzfutebodeapTohe. 


■ a 


Vka.1 eine Dick© von 




öipsestrich . - 

Zemen testrich . 



^ - BatrichpTob^* 

*fy 

\ \xat eine D’^ e > \,6 
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D. Holzfuföboden und Estrich mit Linoleum. 


Digitized by 


Bezeichnung (Fabrik) 


Kiefernholz mit A 4 mm 

Mi 1 ) 

Kiefernholz . 

1,54 



A 4 mm . . 

3,88 

Parkett mit C 4 mm 

1,42') 

Parkett. . . 

1,45 

i 


C 4 mm . . 

4,80 

Oipgeetrich mit I) 4 mm 

2,24 >) 

Gips . . . 

2,87 



D 4 mm . . 

4,30 


Einzel werte 
des Wärmeleitungs- 
vermögen«. 


E. Holzprobe mit Xylolith. 

Hole mit Xylolith . . 1,85 Dicke 2,5 (Holz 1,0, Xylolith 1,5). 

Man erkennt bei der Betrachtung der Werte für die Linoleum¬ 
proben derselben Fabrik mit der Abnahme der Dicke eine 
stufenweise Erhöhung des die Wärmeleitung aus¬ 
drückenden Quotienten, je dünner die einzelnen Proben 
werden, um so schlechter wird also die Kälte bezw. Wärme 
zurückgehalten. 

Bei dem Vergleich der aus verschiedenen Firmen stam- 
mendenLinoleumproben von gleicher Dicke sind auch nicht 
belanglose Unterschiede vorhanden, und das dürfte nicht 
ohne praktisches Interesse sein. 

Von den 10 mm dicken Proben, dem sogenannten Panzer- 
linoleura, hat die Probe C mit einem Quotient 2,43 die geringste 
Wärmeleitungsfähigkeit, sie ist also von allen untersuchten Proben 
diejenige, die am schlechtesten leitet und hiernach als Fufsboden- 
belag au erster Stelle zu empfehlen wäre. 

Dem steht aber entgegen, dafs die Linoleumdicke von 10 mm 
weniger für einen Hausfufsboden, soudern hauptsächlich als Boden¬ 
belag für Kriegsschiffe Verwendung findet und zuerst zu diesem 
Zwecke in den Handel gebracht wurde; vielleicht ist hierin auch 
der Grund zu erblicken, warum dieses Fabrikat die der beiden 

1) Ein Versuch. 
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Fabrik 


Dicke in mm 


10 

7 

4 

2,2 

A. 

S 

350,2 

g 

258,0 

« 

154,5 

R 

91,3 

B. 

— 

254,0 

150,6 

89,5 

C. 

327,3 

245,8 

— 

— 

D . .. 

399,3 

249,9 

153,7 | 

83,8 

Korklinoleum . . 

— 

142,0 : 

1 



Unterschiede bestehen hiernach in dem absoluten Gewicht 
gleich dicker und gleich grofser Linoleumplatten, und besonders 
auffallend ist die Gewichtsdifferenz des bedeutend leichteren und 
schlechter leitenden Korklinoleums (258, 254, 245,8 gegenüber 
142 g); jedoch ist es nicht ohne weiteres möglich, die Gewichts¬ 
differenzen mit den Differenzen in dem Wärmeleitungsvermögen 
in Zusammenhang zu bringen; es ist aber wohl möglich, dafs 
bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Linoleum¬ 
masse und der Jute für sich Beziehungen herzustellen sind. 

Da das Korklinoleum C 7 mm als ein noch schlechterer 
Wärmeleiter als selbst die meisten Linoleumproben von 10 mm 
durch die Versuche erwiesen wurde, so käme das Korklinoleum 
hiernach für alle die Fälle in Betracht, wo man einen wärmeren 
Fufsboden durch einen Linoleumbelag zu erreichen für notwendig 
hält; ob man aus diesem Grunde ohne weiteres allein das Kork¬ 
linoleum empfehlen . darf, erscheint aber noch aus dem Grunde 
fraglich, da vergleichende Versuche über die Abnutzbarkeit mit 
den anderen Linoleumproben erst erweisen müssen, ob die Halt¬ 
barkeit des Korklinoleums auch eine ausreichende ist. 

Haben die bisherigen Erörterungen nur das Wärmeleitungs¬ 
vermögen des Linoleums zum Gegenstand gehabt, so ist es weiter 
von besonderem praktischen Interesse, wie sich die üblichen 
Holzfufsböden in Bezug auf den Wärme- bzw. Kältedurchtritt 
verhalten. 

Zu diesem Zwecke wurden Proben eines Kiefemholzfufsbodens 
und eines Parkettfufsbodens, möglichst in Anlehnung an prak¬ 
tische Verhältnisse, d. h. mit den bei dem Kiefernholzfufsboden 
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Digitized by 


der Kurvenbogen sich allmählich auszubilden beginnt; hierbei 
liegen die einzelnen Kurvenpunkte sehr eng aneinander, ein Aus¬ 
druck dafür, dafs es erstens einige Zeit dauert, bis die Kälte des 
Eisgefäfses durch den Holzfufsboden hindurch wärmeentziehend 
wirkt, und dafs zweitens die Temperatur von halber zu halber 
Minute sich nur langsam um ein Geringes abkühlt. 

Selbst beidenstärkstenLinoleumplattenisthier- 
nach an ihrer Oberfläche schon eine halbe Minute 
nach dem Berühren des Eisgefäfses ein Temperatur¬ 
abstieg zu beobachten, während dieser sich an der 
Oberflächeder Holzproben erst nach mehreren Minuten 
bemerkbar macht. 

Wirft man ferner einen Blick auf die Zeit, die vergeht, bis 
sich die konstante Endtemperatur, das Wärmegleichgewicht einge¬ 
stellt hat, so sieht man ohne weiteres, dafs dieser Zeitraum bei 
dem Holz viel länger dauert als bei dem Linoleum. 

Ausschlaggebend ist aber schliefslich für die Beurteilung 
das Verhältnis zwischen Anfang und Endtemperatur, der Quotient 
aus diesen beiden Konstanten. 

Die Tabelle auf Seite 82 und 82 zeigt, dafs das Korklino¬ 
leum mit dem schlechtesten Wärmeleitungsvermögen — 2,93 — 
weit zurück steht hinter dem Leitungsvermögen der Holzfufsböden 
— 1,54 und 1,45 — Holzfufsböden in der üblichen 
Dicke sind also bei weitem schlechtere Wärmeleiter 
als das beste für diesen Zweck hergestellte Kork- 
linoleura. 

Aus diesen Betrachtungen geht das praktisch-wichtige Ergeb¬ 
nis hervor, dafs bei einem mit Linoleum belegten Holz¬ 
fufsboden der letztere die bei weitem gröfsere Bedeu¬ 
tung als schlechter Wärmeleiter hat bzw. bei weitem 
mehr dazu beiträgt, den Fufsboden warm zu erhalten, 
als der Linoleumbelag. 

Dieser Schlufs wird durch zwei Versuche experimentell be¬ 
wiesen, bei denen, den natürlichen Verhältnissen entsprechend, 
obige Holzfufsböden mit gleichdicken, genau darauf passenden 
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Linoleumplatten (4 mm) lege artis von einem Angestellten einer 
hiesigen erstklassigen Firma belegt worden waren 1 ). 

Naturgemftfs wurden die für Holzfufsböden charakteristischen 
Quotienten — 1,54 und 1,45 — durch den Linoleurnbelag derart 
modifiziert, dafs der Fufsboden noch ein etwas schlechterer Wärme¬ 
leiter wurde; der Erfolg war aber ein verhältnismäfsig geringer, 
insofern als Quotienten von 1,41 und 1,42 erhalten wurden; 
anderseits waren aber die Quotienten der Linoleumplatten — 3,88 
und 4,30 — durch die Holzfufsböden ganz wesentlich herabge¬ 
drückt worden auf 1,41 und 1,42. 

Das Wesentliche bei einem warmen Fufsboden ist 
hiernach ein guter, trockener Holzfufsböden von ge¬ 
nügender Dicke. 

Es mufs nun noch erwähnt werden, dafs zwischen Linoleum 
und den Holzfufsböden bzw. den gleich zu besprechenden 
Estrichen manchmal noch eine Filzpappe gelegt wird, damit bei 
dem »Schwinden« des eigentlichen Bodens dieses Schwinden sich 
nur auf die weiche Unterlage beschränkt und das Linoleum selbst 
fest verbundenen Halt hat; neuerdings ist man aber gröfstenteils 
davon abgekommen. Dafs durch obige Filzunterlage der ganze 
Fufsboden wärmer gehalten wird, bedarf keiner Erwähnung. 

Weil das Linoleum glatter auf Estrichen liegt, so wird häufig, 
besonders in Neubauten, ein Estrich aus Gips, Zement oder 
Asphalt an Stelle von Holzfufsböden gewählt. 

Es war deshalb von Interesse, die betreffs eines warmen 
Fufsbodens zu beantwortenden Fragen auch auf die Estriche 
auszudehnen. 

Es wurde ein Gipsestrich von 3,5 und ein Zementestrich 
von 1,6 cm Dicke und im übrigen von derselben Form wie die 
Linoleum- und Holzfufsproben angefertigt. Der Gipsestrich von 
derselben Dicke wie der Parkettfufsboden hat auf Grund von 
fünf wiederholten Versuchen einen Durchschnittsquotienten von 
2,87 als Ausdruck seines Wärmeleitungsvermögens gegen 1,45 

1) Ein derartiger mit Linoleum belegter Holzfufsböden liegt in der Ab¬ 
bildung 6 auf dem Eisgefftfs. 
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88 über das Wärmeleitangsvermögen des Linoleums etc. 

beim Parkett; letzterer ist also ein bedeutend wärmerer Fufs- 
boden. 

Belegt man nun in der vorher besprochenen Weise die Gips¬ 
estrichprobe mit der genau darauf passenden Linoleumprobe 
A 4 mm — eine Dicke, wie sie meist gewählt wird, so fällt der 
Quotient von 2,87 auf 2,24, erreicht aber noch nicht denjenigen 
des Parkett- oder des Kiefernholzfufsbodens ohne Linoleum mit 
1,45 bezw. 1,54. 

Es mufs deshalb der Schlufs gezogen werden, dafs Holz- 
fufsböden auch ohne Linoleum schlechtere Wärme¬ 
leiter sind als ein ebenso dicker Gipsestrich, der 
mit einem guten Linoleum belegt ist. 

Die Frage, ob sich Gipsestrich überhaupt wegen seines starken 
Wasseranziehungsvermögens empfiehlt, gehört nicht in den Rahmen 
dieser Aufgabe. 

Der häufig angewandte Zementestrich hat als Ausdruck 
seines Wärmeleitungsvermögens bei einer Dicke von 1,6 cm den 
Quotienten 3,19, kann also — wenigstens in dieser Dicke — 
ebenfalls nicht mit Holzfufsböden als schlechter Wärmeleiter 
konkurrieren; ob sich diese Verhältnisse bei gröfserer Dicke wesent¬ 
lich ändern würden, scheint fraglich. 

Seines schlechten Wärmeleitungsvermögens wegen wird Xylo¬ 
lith, aus Sägemehl und Chlormagnesium geprefst, hie und da 
gerühmt. 

Die zu einem Versuch bezogene Platte war auf einer 1 cm 
dicken Holzplatte aufgeprefst und hatte selbst eine Dicke von 
1,5 cm und im übrigen die Form der Linoleumplatten. 

Mehrere Versuche mit Xylolith ergaben den Durchschnitts¬ 
quotienten 1,85; die Versuchsplatte ist also ein schlechterer 
Wärmeleiter als das am schlechtesten leitende Korklinoleum (2,93), 
stellt aber einen nicht so w’armen Fufsboden dar, wie der gleich 
dicke Kiefernholzfufsboden (1,59); ferner ist über die Haltbarkeit 
des Xyloliths noch nichts Genügendes bekannt. 

Die anderweitigen hygienischen Vorzüge des Linoleums, wie 
die Herstellung eines fugenlosen Fufsbodens werden durch vor¬ 
stehende Befunde nicht berührt. 
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Schlu fosätze. 

Es bestehen Unterschiede in dem Wärmeleitungsvermögen 
gleichdicker Linoleumplatten, die von verschie¬ 
denen Fabriken bezogen wurden. 

Der Grund für diese Unterschiede liegt wahrscheinlich 
in der verschiedenen Zusammensetzung, in erster Linie 
dem Mischungsverhältnis von Kork zum Linoxyn; die 
verschiedenen Gewichte deuten wahrscheinlich hierauf hin. 
Das Mischungsverhältnis von Kork zum Linoxyn ist 
Fabrikgeheimnis; genauere chemische und physikalische 
Untersuchungen über die Zusammensetzung der verschie¬ 
denen Linoleumsqualitäten liegen nicht vor, sind aber 
zur Aufklärung der Unterschiede im Wärmeleitungsver¬ 
mögen erforderlich. 

Am schlechtesten leitet die Wärme von allen Linoleum¬ 
sorten das Korklinoleum, das bei einer Dicke von 
7 mm ein schlechterer Wärmeleiter ist als die meisten im 
Handel vorkommenden Panzerlinoleumproben von 10 mm; 
ob seine Haltbarkeit derjenigen der übrigen Linoleum 
Sorten gleich ist, ist nicht bewiesen. 

Im Vergleich zu Kiefern- und Parkettfufsböden 
ist auch das am schlechtesten wärmeleitende Korklino¬ 
leum ein guter Wärmeleiter. 

Ein gut gelegter, trockener Holzfufsboden von der 
üblichen Dicke hat bei weitem den gröfsten Anteil 
an einem warmen Fufsboden; dieser Effekt kann 
durch Linoleum nur in geringem Grade erhöht werden, 
für welchen Zweck in erster Linie Korklinoleum in Be¬ 
tracht käme. 
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7. Die Holzfufsböden ohne Linoleumbelag sind als Wärme 
haltende Fufsböden den Estrichen aus Gips und Zement, 
selbst mit Linoleumbelag überlegen. 

H. Die vom Verfasser angegebene Versuchsanordnung, das 
Wärmeleitungsvermögen plattenförmigen Materials mit 
einer plattenförmigen Thermoelementplatte und einem 
selbstregistrierenden Galvanometer zu bestimmen, kann 
auch für andere ähnliche Zwecke empfohlen werden. 
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Beiträge zur Frage der Normalagglutination. 

Von 

Leontine Mamlok 

aus Flock (Russisch-Polen). 

(Aue dem Institut für Pharmakologie und medizinische Chemie an der 
Universität Bern. Direktor: Prof. Dr. Emil Bürgi.) 

Im Jahre 1907 hat Bürgi 1 ) mehrere Versuchsreihen über 
Bakterienagglutination durch normale Sera veröffentlicht. Seine 
Resultate zeigten, dafs das normale Serum einer Tiergattung 
entweder alle Bakterien stark oder alle Bakterien schwach agglu- 
tiniert. Da das Gesetz, so ausgedrückt, nur die zwei extremen 
Fälle umschliefst, lassen sich die Hauptresultate der Bürgischen 
Arbeit vielleicht besser durch folgenden Satz wiedergeben: Alle 
Bakterien werden normalerweise durch die verschiedenen Tiersera 
in einer immer gleichbleibenden Stärkereihenfolge agglutiniert. 
Bürgi hat bei seinen Untersuchungen über die Normalaggluti 
nation 10 Sera, nämlich die Sera von: Rind, Pferd, Ziege, Ham¬ 
mel, Huhn, Gans, Hund, Kaninchen, Mensch, Meerschweinchen 
(nach absteigendem Agglutinationsvermögen geordnet) und 19 
Bakterienarten, nämlich: Cholera, Vibrio Metschnikoff, Dysen¬ 
terie A, B und M, Typhus abd., Paratyphus B, Koli, Mäusetyphus, 
Schweinepest, Hühnercholera, Proteus, Pyocyaneus, Staphylococcus 
aureus, Dysenterie Shiga und Flexner, Paratyphus A, Rotz und 
Alkaligenes verwendet. 

Obwohl es berechtigt schien, aus einer so grofsen Zahl von 
Untersuchungen allgemeine Schlüsse zu ziehen, so liefs sich doch 
immer noch ein wenden, dafs die Zahl der untersuchten Normal - 


1) Bürgi, Über Bakterienagglutination durch normale Sera. Archiv 
f. Hygiene, Bd. EXIL 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVIU. 7 
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sera und Bakterien eine zu geringe sei, um ein für alle Sera 
und Bakterien gültiges Agglutinationsgesetz aufzustellen. 

Da die Ergebnisse Bürgis von einiger Bedeutung sind, 
schien es wesentlich das gefundene Gesetz durch neue Unter¬ 
suchungsreihen entweder zu stützen oder zu entkräften und even¬ 
tuelle Abweichungen einer näheren Untersuchung zu unterziehen. 

Die Resultate Bürgis haben unterdessen durch die Unter¬ 
suchungen Ludwig Hirschfelds 1 ) über die Hämagglutination 
und ihre physikalischen Grundlagen, die wiederum auf dem 
Hygienischen Institut in Berlin unter der Leitung Friedemanns 
ausgeführt worden sind, eine starke Stütze erhalten. Hi r scli- 
feld fand u. a., dafs: »bei allen untersuchten Blutarten die nor¬ 
malen Sera der verschiedenen Tierspezies in ihrer agglutinierenden 
Kraft die gleiche Reihenfolge zeigen.« Er fand ferner, dafs 
gegenüber allen untersuchten Seris die verschiedenen Blutarten 
die gleiche Skala der Agglutinabilität aufweisen, und dafs daher 
der Agglutinationseffekt eine additive Gröfse, zusammengesetzt 
aus der agglutinierenden Kraft des Serums und der Agglutina¬ 
bilität der Blutkörperchen, darstellt. Die weiteren interessanten 
Ergebnisse Hirschfelds haben keine direkte Beziehung mit 
meiner Arbeit. 

Als ich, einer Anregung Bürgis folgend, das von ihm auf¬ 
gestellte Agglutinationsgesetz einer weiteren Untersuchung unter¬ 
ziehen wollte, schien es das einfachste, die Agglutination bei 
weiteren Sera und Bakterienarten zu prüfen und so in erster 
Linie das Material zu vermehren; dafs dabei auch die schon 
untersuchten Sera uud Bakterien nochmals zum Vergleich heran¬ 
gezogen werden müfsten, schien selbstverständlich. 

In zweiter Linie sollten gewisse in der Literatur vorhandene, 
bestimmte Abweichungen von dem genannten Gesetz aufgeklärt 
und in dritter Linie der Frage über die individuellen Unter¬ 
schiede einige Aufmerksamkeit gewidmet werden. 

Leider war die Ausführung meiner Arbeit wegen des Mate¬ 
rials und wegen der für solche Zwecke ungenügenden Einrich- 

1) Ludwig Hirschfeld, Untersuchungen über die Hämagglutination 
und ihre physikalischen Grundlagen. Archiv f. Hygiene, Bd. LXIH. 
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tungen des medizinisch-chemischen Institutes in Bern mit beson¬ 
deren Schwierigkeiten verbunden. Ich habe meine Untersuchungen 
teils auf dem genannten Institut unter freundlicher Unterstützung 
des hygienisch-bakteriologischen Instituts in Bern, teils auf dem 
bakteriologischen Institute Freiburgs ausgeführt, und bin den 
Herren Prof. Ko Ile und Prof. Glücksmann für die liebens¬ 
würdige Unterstützung meiner Arbeit zu grofsem Dank verpflichtet. 

Ich lasse hier den ersten Teil meiner Resultate folgen: 


1. Rind. 



Verdünnungen 

V. 
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■/. 

V. 

l / iß 
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— 
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Dysenterie .... 

= 

= 

i = 

| + 

+ 

; + 

— 

i — 

11 

Staphylokokken . . 

— 

= 

1 = 

; + 

+ 

— 

i - 

i 

— 

12 

Milzbrand .... 

2. 

Pferd. 

j + 

+ 

; + 




. i 

Verdünnungen 

V, 

7, 

V. 

V. 

/16 

IS 


V13« 

i 

Cholera. 

X 

X 

X 


+ 

+ 

— 

— 

2 

Koli. 

X 

X 

X 

= 

= 

+ 

+ 

— 

3 

Typhus . 

X 

X 

X 

X 

= 

+ 

— 

— 

4 

Mäusetyphus . . . 

X 

X 

X 

— 

+ 

— 

— 

— 

5 

Schweinepest . . . 

X 

X 

X 

X 

+ 

1 — 

— 

— 

6 

Hühnercholera . . 

! x 

X 

+ 

— 

— 

* 

— 

— 

7 

Proteus. 

X 

X 

— 

= 

+ 


— 

— 

8 

Pyocyaneus . . . 

X 

X 

X 

X 

X 

i + 

— 

— 

9 

Staphylokokkus . . 

X 

— 

= 

+ 

+ 


— 


io ! 

Milzbrand . . . . 

! 


X 

= 

= 

+ 


— 

— 


X = starke, 

= = mittelstarke, 

-|- = schwache Agglutination (s. S. 104). 
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8. Schwein. 




Verdünnungen 
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4. Hammel. 
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6. Hund. 
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9. Ratte. 
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Diese Versuchsreihen, in welchen an neuen Seris: Schweine-, 
Tauben- und Rattenserum zur Untersuchung kamen, haben im 
allgemeinen die Resultate Bürgis bestätigt. Rinde- und Pferde¬ 
serum agglutinierten alle untersuchten Bakterien am stärksten, 
nächstdem — beinahe ebenso stark — Schweineserum und 
Hammelserutn; Taubenserum agglutinierte relativ weniger, noch 
weniger Hunde-, Kaninchen-, Ratten- und Meerschweinchenserum. 
Wie schon Bürgi bei seinen Untersuchungsreihen, habe ich 
immerhin einzelne Ausnahmen von dem Gesetz zu konstatieren, 
die sich nicht ohne weiteres als Versuchsfehler ausschalten lassen, 
denn die oben 'stehenden Reihen sind die aus ver¬ 
schiedenen Versuchsreihen gewonnenen Durch¬ 
schnittswerte. So sehen wir, dafs Taubenserum merkwürdiger¬ 
weise die Bakterien des Mäusetyphus, der Schweinepest und der 
Hühnercholera nicht agglutinierte. Es sind das allerdings Bak¬ 
terien, die überhaupt durch die meisten Sera schlecht agglu- 
tiniert werden. Eine Ausnahme hierin bilden nur die stark 
agglutinierenden Sera von Hammel, Ziege, Schwein, Pferd und 
Rind. Es mufs aber doch hervorgehoben werden, dafs die Sera 
von Kaninchen und Meerschweinchen, teilweise auch das Ratten¬ 
serum, die im allgemeinen schlechter agglutinieren als Tauben- 
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serum, diese Bakterien, wenn auch nur in sehr starken Konzen¬ 
trationen, zu fällen imstande sind. 

Die Frage der Milzbrandagglutination soll noch einmal ge¬ 
sondert besprochen werden. Jedenfalls geht aus diesen Tabellen 
hervor, dafs der Milzbrandbazillus zum mindesten keine wesent¬ 
liche Ausnahme von der Regel bildet. Die anderen Ausnahmen 
sind nicht wichtig genug, um genauer besprochen zu werden, 
und werden zum Teil durch die früheren Untersuchungen Bürgis 
ergänzt und erklärt. Es möge hier nur im allgemeinen gesagt 
werden, dafs sich bei denjenigen Sera, die sich ihrem Aggluti¬ 
nationsvermögen nach sehr nahe stehen, die Unterschiede selbst¬ 
verständlich sehr leicht verwischen. Im grofsen und ganzen hat 
sich jedenfalls das Gesetz bestätigt. Wir können die Sera wirklich 
in grofse Gruppen einteilen, welche alle Bakterien teils stark, 
teils mittelstark, teils schwach agglutinieren. Das Schweineserum 
gehört seinem Agglutinationsvermögen nach in die Gruppe, die 
durch die Sera von Rind, Pferd, Hammel, Ziege gebildet wird. 
Wir sind, da die Unterschiede keine grofsen sind, berechtigt, die 
Sera dieser 5 Tiere in eine Gruppe zusammenzufassen. Tauben¬ 
serum agglutiniert ungefähr wie Hühner- und Gänseserum mittel¬ 
stark und stärker schwankend als die 'anderen Sera. Das Ratten¬ 
serum gehört mit Kaninchen-, Meerschweinchen- und Menschen¬ 
serum in die Gruppe der am wenigsten agglutinierenden Normal¬ 
sera. Die Reihe der Sera wurde jetzt, nach dem Agglutinations¬ 
vermögen der einzelnen Blutarten geordnet, in absteigender Stärke¬ 
reiheufolge lauten: 

Rind, Pferd, Schwein, Ziege, Hammel, Huhn, Gans, Taube, 
Hund, Kaninchen, Mensch, Ratte, Meerschweinchen. 

Um gute Vergleichszahlen zu erzielen, habe ich mich in 
der Methodik genau an das von Bürgi ausgeübte Verfahren ge¬ 
halten. Es wurden von jeder verwendeten Bakterienart eine 
Anzahl Agarstrichkulturen gemacht, die 24 Stunden nach der 
Überimpfung in physiologischer Kochsalzlösung (10 ccm auf das 
Gläschen) aufgeschwemmt, durch lproz. Formalinzusatz getötet, 
filtriert und im Eisschrank aufbewahrt wurden. Ich verwendete 
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auch lebende Kulturen, fand aber, um das gleich vorauszunehmen, 
niemals wesentliche Unterschiede den abgetöteten gegenüber. 

Es wurden ferner wiederum 8 verschiedene Serumkonzen¬ 
trationen, die durch Verdünnung der Sera mit physiologischer 
Kochsalzlösung hergestellt waren, für die Agglutination der Bak¬ 
terien verwendet, nämlich die Konzentrationen 7l» V 41 l ki Vl 6 ) x /s 2 > 

x /« 4 i 1 /i 28 - Auf 1 ccm dieser Sera kam immer 1 ccm Bakterienauf¬ 
schwemmung. Nach gutem Durchschütteln wurden die Flüssig¬ 
keiten 2 Stunden in den Brutschrank gestellt, dann einige Stunden 
in Zimmertemperatur gelassen und am Abend in den Eisschrank 
gebracht. Die Agglutination wurde von Zeit zu Zeit beobachtet; 
zu meinen vergleichenden Tabellen benutzte ich aber jedesmal 
den Grad der Agglutination, der am Morgen nach der Mischung 
der Flüssigkeiten zu beobachten war. 

Wie Bürgi habe ich drei Grade der Agglutination an¬ 
genommen. Sie sind in den Tabellen mit drei verschiedenen 
Zeichen wiedergegeben. Die Agglutination wurde makroskopisch 
untersucht. Der stärkste Grad (X) bedeutet klumpenförmiges 
Ausfallen der Bakterien, absolute Klärung der Suspensions¬ 
flüssigkeit; der zweite Grad (=) Ausfallen der Bakterien in 
weniger kompakten Massen bei absoluter Klärung der Suspensions¬ 
flüssigkeit; der dritte Grad (-}-) geringe Agglutination der Bak¬ 
terien, keine vollständige Klärung der Flüssigkeit. Es möge 
auch hier wieder gesagt werden, dafs, um diesen letzten, schwächsten 
Agglutinationsgrad nicht mit einfacher Sedimentation zu ver¬ 
wechseln, regelmäfsig die übliche Prüfung auf Sedimentierung 
gemacht wurde. 

Das Blut der gröfseren Tiere wurde aus dem Schlachthofe 
bezogen, das Blut von Tauben, Ratten, Meerschweinchen, Kanin¬ 
chen, Mäusen direkt von den meist durch Entblutung getöteten 
Tieren; die durch Stehenlassen, sowie durch Zentrifugieren der 
verschiedenen Blutarten gewonnenen Sera 'wurden vor dem 
Gebrauch inaktiviert, im Eisschrank aufbewahrt und wenn nötig 
erneuert. 
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Einer besonderen Aufklärung bedurften die Versuche Gen- 
gous 1 ) über die Agglutination des Milzbrandbazillus durch ver¬ 
schiedene Normalsera, weil sie die einzige gröfsere Ausnahme von 
den Resultaten Bürgis bilden. Sie sind mit dem Bürgischen 
Gesetz in keiner Weise in Einklang zu bringen, wie Bürgi in 
seiner Arbeit ausdrücklich hervorhebt. Nach Gengous Angaben 
wird der Milzbrandbazillus namentlich durch Menschenserum, 
stark agglutiniert (hie und da noch bei einer Verdünnung von 
1 : 500), hierauf folgen nach absteigender Reihenfolge, dem Agglu¬ 
tinationsvermögen nach geordnet: Hundeserum (1 : 100), Ziegen- 
und Meerschweinchenserum (1 : 40), Pferdeserum (1 : 30), Rinder¬ 
serum (1:20), Rattenserum (1:10), Tauben- und Mäuseserum ge¬ 
wöhnlich^). Bürgi schrieb ebenda: Man mufs also annehmen, 
»dafs die von mir für die Agglutination von 19 verschiedenen 
Bakterienarten aufgestellte Serum - Reihenfolge für den Milz¬ 
brandbazillus eine andere ist, oder dafs die Beobachtungen von 
Gengou aus irgendeinem Grunde nicht vollkommen richtig 
waren.« Jedenfalls war es von besonderem Interesse, gerade die 
Frage des Milzbrandbazillusagglutination durch normale Sera 
noch einmal genauer nachzuprüfen. Bei dieser Untersuchung 
stiefs ich gleich von Anfang an auf scheinbar unüberwindliche 
Schwierigkeiten. Die nach der üblichen Weise aus Agarstich¬ 
kulturen in physiologischer Kochsalzlösung aufgeschwemmten 
Milzbrandbakterien fielen auch ohne Serumzusatz in grofsen 
Klumpen aus, wobei sich allerdings die Suspensionsflüssigkeit nicht 
vollständig aufklärte. 

Suchte man eine solche teilweise sedimentierte Milzbrand¬ 
aufschwemmung zu filtrieren, so war das Filtrat wasserklar; auch 
bei Filtrationen der noch nicht sedimentierten Aufschwemmungen 
von Milzbrandkulturen blieb das meiste auf dem Filter zurück. 
Ich suchte dem Übelstand durch Dekantieren zu begegnen, ferner 
durch Zerreiben der Kulturen mit Quarzsand und nachfolgendem 
Dekantieren. Ich konnte so einige Experimente vornehmen, 
erhielt aber immer wieder Sedimente und war aufserstande, 

1) iStude sur les rapports entre les agglutinines et les lysines dann le 
charbon. Ann. Pasteur 1899, 18, 642. 
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befriedigende Resultate zu gewinnen. Wenn ich bei der Unter¬ 
suchung eines Serums gute Agglutination bekam, so wufste ich 
doch nie genau, ob die dem Milzbrandbazillus eigentümliche 
klumpenförmige Sedimentation, eine eigentliche Agglutination, 
oder am Ende beides vorliege. Als ich aber-die Agarstricbkulturen 
mit einem stumpfen Glaslöffelchen vorsichtig abhob und sie ohne 
anhaftenden Agar in eine Porzellanschale brachte und in der¬ 
selben lange und unter allmählichem Zusatz von physiologischer 
Kochsalzlösung verrieb und hernach filtrierte, bekam icb Flüssig¬ 
keiten, die für die Agglutination geeignet waren. Wenn ich zudem 
noch die Vorsicht beachtete, möglichst sporenarme nur acht 
Stunden alte Kulturen zu verwenden, erhielt ich mit dieser 
Methode niemals unbrauchbare Aufschwemmungen. Meine Re¬ 
sultate waren die folgenden: 
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‘nittswerte aus 


In dieser Tabelle sind wiederum die Durchsch 

zahlreichen Versuchsreihen angeführt. 

Im allgemeinen kann man das Bürgisch*» o 
■ . , . . * , , / e besetz auch hier 

leicht wieder erkennen, wenn wir von dem offe*^ 

fallenden Verhalten des menschlichen Normaig &US ^ ^ 6 
Schwein, Rind, Pferd, Ziege, Hammel agglutio^ 1 * 13018 a ^ se ^ en 
am stärksten; immerhin agglutiniert auch das p_ eren wiederum 
relativ stark; die Agglutination durch Meer» ar nnchenserum 
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geht bis zu einer Verdünnung von 1 : 12, besteht aber überall 
nur aus dem ersten Grad. Tauben- und Hundeserum reagieren 
mittelstark, Mäuseserum sehr schwach. Die übrigen Unter¬ 
suchungsreihen, die ich mit diesem Bazillus aufstellte, sind leider 
aus den obengenannten Gründen nicht publikationsfähig. Die 
Frage, warum das Menschenserum den Milzbrandbazillus so aufser- 
ordentlich stark agglutiniert, während es für fast alle anderen 
untersuchten Bakterien ein ganz geringes Agglutinationsvermögen 
hat, ist nicht zu beantworten (um einen früher etwa mit Milz¬ 
brand infizierten Menschen handelte es sich nicht; das Serum 
stammte von mir). 

Jedenfalls bildet dieses Verhalten des menschlichen Serums 
gegen den Milzbrandbazillus, das allerdings noch an weiteren 
Fällen nachgeprüft werden sollte, die einzige wesentliche Aus¬ 
nahme in unseren Untersuchungen über die Normalagglutinine. 
Es ist dabei auch zu bedenken, dafs man den Milzbrandbazillus 
erst agglutinieren kann, nachdem man ihn der Prozedur des 
Zerreibens unterzogen hat, und es ist nicht auszuschliefsen, dafs 
die Verhältnisse durch diesen Eingriff doch um ein Beträchtliches 
verändert werden. Wir können daher zusamraenfassend sagen, 
dafs das Bürgische Gesetz der Normalagglutination sich im 
allgemeinen auch für den Milzbrand bewahrheitet hat, und dafs 
die einzige wesentliche Ausnahme von diesem Gesetz (Milzbrand 
und Menschenserum) schliefslich doch nur bei einem Bazillus 
vorkommt, der der gewöhnlichen Agglutination Schwierigkeiten 
entgegensetzt und für dieselbe erst künstlich vorbereitet werden 
mufs. 

Wichtig schien es nun auch noch, namentlich nach der Ar¬ 
beit von Georg Müller, die individuellen Verschiedenheiten der 
normalen Agglutination weiter zu untersuchen. Die Arbeit von 
Georg Müller war Bürgi, als er seine Arbeit vollendet hatte, 
noch unbekannt. Er erwähnte sie daher in seiner Publikation 
nur ganz kurz und war nicht imstande, ihre Ergebnisse nachzu- 

1) Georg Müller, Über Agglutinine normaler Tiersera. Inaugural- 
Dias. 1907. Bern. 
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prüfen. Müller hatte gefunden, dafs der Gehalt an A.gglutininen 
bei ein und derselben Tierspezies grofsen individuellen Schwan¬ 
kungen unterworfen ist. Seine sonstigen Schlüsse sollen hier 
nicht angeführt werden, da sie in keiner direkten Beziehung zu 
meiner Arbeit stehen, zum Teil auch als zu weitgehende zu be¬ 
zeichnen sind. Waren die individuellen Differenzen wir kli ch so 
grofse, dann war es zum mindesten merkwürdig, dafs B tirgi im¬ 
stande gewesen war, relativ so gut übereinstimmende Zahlen zu 
bekommen. Wenn man aber die Tabellen von Müller nachsieht, 
so wird man finden, dafs die individuellen Differenzen zwar deut¬ 
liche, aber doch nur in einzelnen Fällen beträchtliche waren. 

Da nun Bürgi bei seinen reihenweisen Untersuchungen re- 
gelmäfsig auch einige Abweichungen von dem allgemeinen Gesetz 


gefunden hat, war es wohl denkbar, dafs diese »ans der Reihe 
fallenden Resultate ihre Erklärung in individuellen. Verschieden¬ 
heiten finden konnten.« Bürgi hatte am Sch.lu.fs seiner ersten 
Untersuchungsreihe gedacht, dafs er bei Verwendung möglichst 
gleichwertiger Sera, wie er sie durch Herstellung eines einheitlichen 
ausreichenden Quantums vor Beginn der Versuche einerseits und 
durch rasche Durchführung der Versuchsreihe anderseits erzielte 

besser übereinstimmende Resultate bekomme. Das , > 

wa war auch so, aber 

einzelne Abweichungen vom Gesetz waren dennoch zu erkennen 

Ausgedehnte Nachprüfungen verbesserten aller#!.»-.__ . . 

. f . • T T . . , . . . , ain gs das meiste. 

Auch bei meinen Untersuchungen hat sich das . . , 

...... . , * , , besetz, wie oben 

ausgefuhrt, im ganzen wieder auf das glänzendste bewahrheitet 

Dennoch blieben natürlich auch hier einige A K«. . , 

, ^ Dw eichungen von 
der Regel bestehen, sogar wenn man von den loeso d Ver 

hältnissen, die offenbar für den Milzbrand v °rli©g eil ^ ^ 

wohl es nun bei biologischen Vorgängen s#vi,»«/ 

... . , • • ... , . , ? .. s °lche Ausnahmen 

immer gibt, so dafs sie eigentlich nicht weiter verw 

schien es doch zweckmäfsig, die Frage individuelle* k önnen ’ 

in der gleichen Tiergattung bei der Nornaalaeo -1 UifferenzeD 

einmal zu untersuchen. Dabei schien es ganz ^ u ^ na ti<> n noc 

essant, nachzuprüfen, ob das für die verschieden eson ders inter 

gültige Gesetz auch für das Individuum mafsgehe ^ er S a ^ un ^ en 

hier meine Ergebnisse folgen: 11 se *‘ ^ ^ asse 
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III. Hammel. 
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Ich habe also bei fünf Rindersera, die von fünf verschiedenen 
Tieren stammten, ebenso bei fünf verschiedenen Schweine- und 
fünf verschiedenen Hammelsera die Agglutination auf 1. Bact. 
coli, 2. Bact. typhi abdominale, 3. Bact. paratyphi, 4. Bact. pyo- 
cyanei, 5. Vibrio cholerae untersucht. Dabei haben sich regel- 
mäfsig kleinere, hie und da auch gröfsere individuelle Verschieden¬ 
heiten gezeigt, die sowohl den Stärkegrad der jeweiligen Agglu¬ 
tination, wie auch den Grad der Verdünnung, bei welcher eben 
gerade noch Agglutination auftrat, betrafen. Ich habe absichtlich 
diese drei Tiersera gewählt, weil es nach meinen und Bürgis 
Untersuchungen stark agglutinierende sind, bei welchen man 
hoffen konnte, deutlichere individuelle Unterschiede zu finden, 
als bei schwach agglutinierenden. 

Im einzelnen habe ich gefunden, dafs die Unterschiede nicht 
gerade grofse sind. Die Tabellen mögen das Nähere angeben. 
Starke Unterschiede fanden sich namentlich bei den Rindersera 
für Bact. pyocyanei und Cholera; bei den Schweinesera für Bact. 
coli, bei den Hammelsera für Bact. typhi abdom. und cholera. 
Es war meinen Ergebnissen nach sehr leicht verständlich, dafs 
die Erkenntnis des Bürgischen Gesetzes der Normalagglutination 
durch die individuellen Verhältnisse nicht wesentlich getrübt worden 
war. Die individuellen Unterschiede sind im allgemeinen nicht 
so grofs, dafs sie die starken Gattungsunterschiede aufheben 
könnten, so ist wohl kaum anzunehmen, dafs so grobe Differenzen 
in der Normalagglutination, wie sie z. B. durch die Sera von 
Rind, Pferd, Hammel, Ziege, Schwein einerseits und die Sera 
von Gans, Huhn und Taube, oder gar Hund, Kaninchen etc. 
anderseits erzeugt werden, durch individuelle Verschiedenheiten 
verwischt werden können. Dagegen können individuelle Unter¬ 
schiede, wie schon Bürgi hervorgehoben hat, bei den Sera 
verschiedener Tiergattungen, die sich ihrem Normalagglutinations¬ 
vermögen nach sehr nahestehen, schwer ins Gewicht fallen. Wir 
sind bekanntlich, was die normalen Agglutinationsfähigkeiten 
der Tiersera betrifft, zur Aufstellung einzelner Gattungsgruppen 
gelangt. Innerhalb dieser Gruppen, beispielsweise in der 
Gruppe Rind, Pferd, Schwein, Hammel, Ziege, sind die indivi- 
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duellen Unterschiede sicher hie und da gröfser, als die durcli 
die Gattung bedingten, und es ist daher klar, dafs einzelne Ab¬ 
weichungen von dem Gesetz, wie sie von mir und Bürgi be¬ 
obachtet worden sind, wirklich, wie vermutet wurde, in diesen 
individuellen Unterschieden ihre einzige und ausreichende Er¬ 
klärung finden und daher auch bei noch so fehlerfrei vorgenom¬ 
menen Versuchsreihen immer wieder zutage treten werden. 

Ganz besonders wichtig scheint, dafs das erwähnte Norraal- 
agglutinationsgesetz durch meine Untersuchungen der individuellen 
Verhältnisse eine weitere Bestätigung erhalten hat. Diejenigen In¬ 
dividuen einer Tiergattung, die das eine der fünf untersuchten 
Bakterien am stärksten agglutinierten, agglutiliierten gewöhnlich 
auch die anderen vier Bakterien am besten, und umgekehrt wirken 
auch die das eine Bakterium schwach agglutinierenden Sera 
auf alle schwach. So z. B. agglutiniert bei den untersuchten 
Rindersera das Serum Nr. 2 Bact. coli, Bact. typhi abdominalis 
und Bact. cholera ganz sicher stärker als alle anderen Sera, und 
wenn man nicht nur den Grad der Verdünnung, bei der eben 
noch die Agglutination auftritt, in Berücksichtigung zieht, sondern 
auch den Stärkegrad der Agglutination, so agglutiniert es auch 
Bact. paratyphi weitaus am stärksten und Bact. pyocyanei min¬ 
destens ebenso stark wie Serum I und stärker als alle anderen 
Sera. Bei den Schweinsera agglutiniert wiederum das Serum I 
Bact. coli, Bact. typhi abdom. und Bact. pyocyanei und V. cholerae 
am stärksten von allen fünf Sera, Bact. paratyphi ebenso stark 
wie das Serum III und stärker als alle anderen. Bei den Hammel¬ 
sera finden wir die Sera I, III und IV als die durchgehend für 
alle 5 Bakterien am stärksten agglutinierenden Sera. Die indi¬ 
viduellen Unterschiede sind aber in dieser Reihe überhaupt 
weniger ausgesprochene, und demgemäfs läfst sich das Gesetz 
nicht so scharf erkennen wie bei den anderen, obwohl es auch 
sichtbar genug scheint. Noch auffallender liegen die Verhältnisse 
für die schwach wirkenden Sera, so ist bei den Rindersera das 
Serum V bei allen fünf Bakterien das weitaus am schwächsten 
wirkende Serum, bei den Schweinsera ebenso, bei den Hammelsera 
sind es die Sera II und V, die wiederum durchgehend alle fünf 
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Bakterien am schwächsten agglutinieren. Meine Versuche zeigen 
also in überzeugender Weise, dafs bei den Individuen das 
gleiche Gesetz herrscht wie bei den Tierspezies. Agglu- 
tiniert das Serum eines Individuums ein Bakterium stärker als 
die Sera anderer Individuen der gleichen Gattung, so agglutiniert 
es gleichzeitig auch die anderen Bakterien stärker. Anders aus- 
gedrückt lautet das Gesetz: die Individuen einer Tiergattung 
haben entweder ein relativ schwächeres oder ein stärkeres Agglu¬ 
tinationsvermögen, das für alle Bakterien gilt. Das früher be¬ 
sprochene, von Bürgi aufgestellte und von mir durch weitere 
Untersuchungen gestützte Gesetz gilt daher nicht nur für die 
Tiergattungen, sondern auch für die Individuen. Streng genom¬ 
men habe ich es allerdings nur für je fünf Individuen drei ver¬ 
schiedener Tierspezies und für je 5 Bakterien nachgewiesen. Es 
ist mir aber nicht zweifelhaft, dafs dem Gesetz allgemeinere Gültig¬ 
keit zukommt, besonders weil es sich doch mit den zahlreichen 
Beobachtungen, auf die sich das Gesetz für die Tiergattung gründet, 
sehr gut verträgt. Bei den Untersuchungen, die Müller angestellt 
hat, ist das Gesetz allerdings nicht so leicht erkennbar, ich kann 
den Grund dafür nicht angeben, muls aber die Resultate, die 
sich aus meinen Beobachtungen ergeben, als die wahrscheinlicheren 
bezeichnen. 

Ich habe schliefslich, angeregt durch diese Untersuchungen, 
das Gesetz der spezifischen Absorption einer weiteren Untersuchung 
unterzogen. Neues habe ich allerdings dabei nicht gefunden und 
es war auch nicht zu erwarten, dafs die von so vielen tüchtigen 
Autoren gefundenen Resultate sich nicht als richtig heraussteilen 
sollten. Das Gesetz ist, wie Bürgi schon hervorgehoben hat, 
mit seinen Ergebnissen der Normalagglutination einigermaßen 
schwer in Übereinstimmung zu bringen. Wir können das Gesetz 
der spezifischen Absorption vor der Hand nicht anders erklären, 
als durch die Annahme einer großen Zahl verschiedener Normal - 
agglutinine im Serum, von denen jedes auf ein besonderes Bak¬ 
terium gestimmt ist. Das Bürgische Normalagglutinationsgesetz 
dagegen lehrt, dafs diese gesonderten Agglutinine bei einem Tier 
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entweder alle in grofsen, alle in mittleren, oder alle in kleineren 
Quantitäten Vorkommen. 

Ich habe die vorliegenden Befunde, auf die sich das Gesetz 
der spezifischen Absorption der Normalagglutinine stützt, durch 
einige Untersuchungen vermehrt. Meine Methode war die 
folgende: 

Je 1 ccm Serum (Verdünnung 1 : 10, beim Menschen 1 : 5) 
wurde mit einer halben Öse Bakterienkultur gut durchgerieben, 
die Mischung auf einen halben Tag in den Brutschrank ge¬ 
stellt, dann zentrifugiert, die klare Flüssigkeit abpipettiert und 
durch eine Nachprüfung festgestellt, ob die gleichen Bakterien 
noch immer durch dieses Serum agglutiniert werden, resp. ob 
alles Agglutinin schon durch die ersten Bakterien absorbiert 
worden war. War alles auf die erste Bakterienart wirkende Agglu¬ 
tinin wirklich verbraucht, so verwendete ich das Testierende Serum 
für die Agglutination anderer Bakterienarten. 

Die ersten Versuche machte ich mit Rinderserum. Ich liefs 
es zuerst auf Typhus einwirken und dann nach vollständiger 
Absorption dieses Agglutinins (siehe die angegebene Methode) 
auf Cholera, dann auf Koli, und auf Pyocyaneus. Ich wieder¬ 
holte diese Untersuchung mit fünf anderen Rindersera mehrmals 
und untersuchte jedes Serum und konnte jedesmal die vier Ag- 
glutinine voneinander trennen. Das zweite zur Untersuchung 
kommende Serum war Schweineserum, auch hier habe ich 
wieder die Wirkung auf die gleichen vier Bakterien in der glei¬ 
chen Reihenfolge mit fünf verschiedenen Sera vorgenommen, 
die Versuche mehrmals wiederholt und jedesmal analoge Resul¬ 
tate bekommen, wie mit Rinderserum. Ich untersuchte ferner 
Hammelserum (wiederum fünf verschiedene Hammelsera), ferner 
je ein Hundeserum, ein Meerschweinchenserum und ein 
Taubenserum (mehrere Taubensera gemischt) auf das Gesetz der 
spezifischen Absorption bei den gleichen Bakterien und bekam 
überall dieselben Resultate. Bei den mit Rind-, Schwein- und 
Hammelserum vorgenommenen Untersuchungen waren die¬ 
selben fünf Sera zur Verwendung gekommen, die auch für die 

Feststellung individueller Unterschiede in der Normalagglutination 
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gedieut hatten. Alle diese Untersuchungen waren mehrmals 
wiederholt worden und immer hat es sich, geraäfs dem Gesetz 
der spezifischen Absorption, herausgestellt, dafs das eine Agglu¬ 
tinin durch das entsprechende Bakterium in Beschlag genommen 
wird, ohne dafs das Agglutinationsvermögen des Serums für andere 
Bakterien dadurch aufgehoben wird. 

Durch diese Versuchsreihen werden die Tatsachen die wir 
über das Gesetz der spezifischen Absorption kennen, etwas be¬ 
reichert. Bordet 1 ), Eisenberg und Volk 2 ), Rodet 8 ) und 
Posselt und Sagasser 4 ) haben die Agglutinine für Typhus¬ 
bazillen, Kolibazillen, Choleravibrionen und Dysenteriebazillen 
in normalen Seris von Mensch, Rind, Huhn, Kaninchen, Meer¬ 
schweinchen nachgewiesen. Ich habe das Material vergröfsert 
durch die Untersuchung der Sera von Schwein, Hammel, Hund, 
Taube und den Bazillus Pyocyaneus. 

Es ist vorläufig aufserordentlich schwierig, die von Bürgi 
und mir gefundenen Tatsachen mit dem Gesetze der spezifischen 
Absorption, ja überhaupt mit der ganzen herrschenden Auffassung 
ü'ber das normale Vorkommen von Immunkörpern im Blute in 
Übereinstimmung zu bringen. Das von Bürgi aufgestellte Gesetz 
der Normalagglutination spricht ebensosehr für ein in Serum 
vorkommendes, auf alle Bakterien wirkendes, also einheitliches 
Normalagglutinin, wie die Tatsachen der spezifischen Absorption 
dagegen sprechen. Bürgi hat am Ende seiner oft zitierten 
Arbeit den Versuch gemacht, die von ihm gefundenen Tatsachen 
den gegenwärtigen Anschauungen unterzuordnen. 

Ich will vorläufig weitere Betrachtungen theoretischer Natur 
unterlassen, da das vorliegende Material nicht genügt, und es 
mir wichtiger scheint, Tatsachen festzustellen, als Hypothesen 
von zweifelhaftem Werte zu lanzieren. 

1) Bordet, Mechanisme de l'agglutination. Ann. Pasteur 1899. 

2) Eisenberg und Volk, Untersuchung aber die Agglutination. Zeit¬ 
schrift f. Hygiene, Bd. 46, S. 155. 

3) Rodet, Sur l’agglutinine des sdrums normaux. Soc. de biol. 1903, 
8. 1628. 

4) Posselt und Sagasser, Üper Beeinflussung der Agglutinine durch 
spezifische Absorptionen. Wien. klin. Wochenschr., 1903, Nr. 24. 
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Meine Resultate fasse ich in folgende Sätze zusammen: 

1. Die von Bürgi gefundene Tatsache, dafs das Serum 
eines Tieres die verschiedensten Bakterien entweder alle 
stark, mittelstark oder schwach agglutiniert, dafs mithin 
die Sera der verschiedenen Tiergattungen ihrem Ag¬ 
glutinationsvermögen nach in starke, mittelstarke und 
schwach agglutinierende eingeteilt werden können, wurde 
durch Untersuchung weiterer Bakterien und Sera ge¬ 
stützt. 

2. Das gleiche Gesetz wurde auch für die Individuen inner¬ 
halb einer Tierspezies nachgewiesen. Die individuellen 
Unterschiede sind im allgemeinen nicht bedeutend. Ag¬ 
glutiniert aber ein Individuum innerhalb einer bestimmten 
Tierspezies ein Bakterium stärker oder schwächer als 
andere Individuen derselben Spezies, dann agglutiniert 
es gleichzeitig auch die anderen Bakterien stärker, resp. 
schwächer. 

Es gibt also allgemein stark oder schwach agglutinierende 
Tierspezies und innerhalb derselben allgemein stark oder schwach 
agglutinierende Individuen. 

Es sei mir an dieser Stelle erlaubt, Herrn Prof. Dr. Bürgi 
in Bern für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie für die gütigste 
Unterstützung bei Ausführung derselben meinen verbindlichsten 
Dank auszusprechen. 
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Ober die Agglutination von Choleravibrionen durch 
normales Rinderserum. 

Von 

Dr. Hugo Braun. 

(Aus dem Hygienischen Institut der deutschen Universität in Prag. 
Vorstand: Prof. Dr. Hueppe.) 

Unsere Arbeit bildet nur eine Ergänzung der Untersuchungen 
von Bail und Hoke über die Serumaktivität. Sie wurde unter¬ 
nommen , um die für Bakteriolyse und Präzipitation der 
Choleravibrionen durch normales Rinderserum festgestellten 
Gesetze bei der noch nicht untersuchten Wirkung, der Aggluti¬ 
nation, nachzuprüfen. Die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen der 
Serumaktivität, deren Ursache stets in den komplizierten Chemis¬ 
mus der Körperflüssigkeiten verlegt wurde, erkannten Bail und 
Hoke begründet in der Verschiedenheit der äufseren Bedingungen, 
unter denen dieser, seinem Wesen nach einfacher Chemismus, 
auf die Bakterien wirkt. Das Bakteriolysin und das Präzipitin 
des normalen Rinderserums sind identische Körper, die Bakterio¬ 
lyse nichts anderes als eine Präzipitation innerhalb des Bakterien¬ 
leibes. Nicht nur bei der Bakteriolyse, auch bei der Präzipitation 
ist das Komplement notwendig, dem Bail und Hoke die Natur 
eines Katalysators zuschreiben. Dies sind die Grundgedanken 
der Theorie der Serumaktivität von Bail und Hoke, die wir 
in aller Kürze unserer Mitteilung vorausschicken wollen. 

Zunächst seien einige Bemerkungen über die Höhe der 
Agglutination und die Technik angeführt. 
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In der Literatur begegnet man den widersprechendsten An¬ 
gaben über die Höhe der Agglutination von Choleravibrionen 
durch normales Rinderserum. Während manche Autoren nur 
niedrige Werte fanden, haben andere (Kolle und Gotschlich, 
Bürgi, Rifsling) das Agglutinationsvermögen des Rinderserums 
höher gefunden. 

Doch sind diese Angaben begreiflicherweise untereinander 
nicht vergleichbar. Das Agglutinationsphänomen ist doch die 
Resultante einer ganzen Reihe von Faktoren, von deren Quantum 
und Qualität es abhängig ist: die natürliche oder künstlich 
modifizierte Beschaffenheit des Serums, die Menge und Aggluti- 
nabilität der betreffenden Bakterien, die Temperatur und Be¬ 
obachtungsdauer sind alles Momente, die vollste Berücksichtigung 
erheischen. Wir gingen bei der Auswertung folgendermafsen 
vor: Eine 12 bis 14 Stunden alte Choleraagarkultur wurde in 
1 ccm Kochsalzlösung aufgeschwemmt und davon je 0,05 ccm 
= ^ Kultur mit fallenden Serummengen versetzt und auf 1 ccm 
Gesamtmenge mit NaCl-Lösung gebracht. Zunächst wurden die 
Röhrchen mit der entsprechenden Menge von Kochsalzlösung 
gefüllt, dann das Serum und zuletzt die Bakteriensuspension zu¬ 
gesetzt. Wir wählten diese Methode deswegen und zogen sie der 
einfacheren nun zu besprechenden vor, weil wir uns davon über¬ 
zeugen konnten, dafs auch die scheinbar geringste Verdünnung für 
den Agglutinationseffekt von Wichtigkeit ist. Man kann nämlich 
auch so Vorgehen, dafs man die Kultur in 20 ccm NaCl-Lösung 
aufschwemmt und je 1 ccm dieser Aufschwemmung mit fallenden 
Serummengen versetzt. Beim Vergleich der mit diesen beiden 
Methoden gewonnenen Resultate mit Anwendung desselben Serums 
kann man des öfteren sehen, dafs nicht die absolute Höhe des Agglu¬ 
tinationsvermögens, d. h. der Verdünnung bis zu welcher das Serum 
agglutiniert, aber der Grad der Agglutination unter der Ver¬ 
dünnung zu leiden hat. Man wird wohl ungern Serummengen 
unter 0,05 ccm in konzentriertem Zustande zusetzen. Nimmt 
man die geringeren Mengen von der Serumverdünnung 1.10, 
z. B. die Serummenge 0,04 = 0,4 der Verdünnung 1 : 10, so be¬ 
obachtet man die oben erwähnten Mängel (Tab. 1). 
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Rinderserum 27. 

ol 


3. 1 ccm einer Aufschwem- 

4- mung von 1 Kultur in 

^ 20 ccm NaCl-Lösung 

0 . 

7. 

8 / 

0,05 ccm einefAufsch wem* 
mung von 1 Kultur in 
1 cmm NaCl-Iiösung 



Tabelle l. 1 ) 


+ 0,25 R.-S. 


Nach 2 h 

v. A. 

+ 0,1 


v. A. 

+ 0,05 


v. A. 

+ 0,04 (0,4, 1:10) 


v. A. 

+ 0,03 (0,3, 1:10; 


st. A. 

-+ 0,02 (0,2, 1:10) 


A. 

+ 0,01 (0,1, 1:10) 


e 

-+ 0,005 (0,05, 1:10' 


0 

-+ 0,04 (0,4, 1:10) R.-S 

i. + 0,6NaCl-Lös. v. A. 

+ 0,03 (0,3, 1:10) > 

+ 0,7 

» v. A. 

+ 0,02 (0,2, 1:10) » 

+ 0,8 

> v. A. 

-+0 

+ 1 

> 0 


Um sich diese Fehlerquelle besonders zu veranschaulichen, 
braucht man nur den Versuch zu machen, bei gleichbleibender 
Serum- und Bakterienmenge die Suspensionsflüssigkeit quantitativ 
zu variieren (Tab. 2). 


Tabelle 2. 

Rinderserum 44 agglutiniert in 2h bei 37® */,, Cholerakultur in der Verdünnung. 
1: 30 vollständig, deutlich bis»l : 100. 

i Nach 





_ -- jj *'® h 

lh 

2h 

20 h, 

1. 0,05 

R.-S. 

44 + 

0,05 ccm Kult.-Chol. +0,9 NaCl Lös. 1 A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

2. 

> 

+ 

» 4-1,9 » A. 

A. 

8t. A. 

v. A. 

3. 

> 

+ 

. 4-2.9 » ■: ? 

? 

A. ! 

v. A. 

4. 

> 

+ 

> 4-3,9 > 1 0 

0 ! 

0 

! 8t. A. 

5. 

> 

+ 

» +4,9 . ■ 0 

; 0 

1 

0 ; 

i ! 

? 


Die Reaktionsgeschwindigkeit ist bei der Agglutination wie 
bei allen chemischen Vorgängen der Konzentration der reagieren¬ 
den Massen proportional. 

Die Beobachtung der Agglutination geschah stets nur makro¬ 
skopisch. Besonders erleichtert ist das Sehen kleinster Häufchen 
bei intensivem Lichte (Glühlicht), wie das schon von manchen 
Autoren hervorgehoben wurde (Jäger, Mo lisch). Die Reaktion 

1) ▼. A. = vollständige Agglutination (Satz, Oberstehende Flüssigkeit klar), 
st. A. = starke Agglutination (Satz, überstehende Flüssigkeit trüb). 

A. = Flöckchen deutlich. 

? = fragliche Verklumpung. 
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wurde durch 2 Stunden bei 37° und dann noch 20 Stunden bei 
Zimmertemperatur verfolgt. Die Sera sind stets frisch und un¬ 
erhitzt verwendet worden. 

Auf diese Weise untersuchten wir 50 Rindersera und 5 Kalb¬ 
sera. Es konnte für die Rindersera folgendes festgestellt werden: 

50°/ 0 derselben agglutinieren nach 2 Stunden bei 37° unter 
vollständiger Klärung der Flüssigkeit in der Verdünnung 1 :20. 
Bei mehr als 30°/ 0 konnte Häufchenbildung nach 2 Stunden auch 
in der Verdünnung 1: 50 beobachtet werden, nur sehr selten bei 
1 :100, hie und da aber nach längerer Zeit (Tab. 3). 


Tabelle 3. 


a) Absolute Auswertung des Rinderserums 32. 
1 Kultur Cholera in 1 ccm NaCl-Lösung. 


R.-S. 

_i_ 

Kultur 

Na CI 

Tih 

2 h 

b h 

20 h 

1. 

0,25 

0,05 

0,7 

i v. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

2. 

i. o,i 

0,05 

0,85 

y. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

3 

0,05 

0,05 

0,9 

A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

4. 

0,04 

0,05 

0,55 

1 A * 

st. A. 

v. A. 

v. A. 

5. 

r 0,03 

0,05 

0,65 

A. j 

A. 

v. A. | 

v. A. 

6. 

0,02 

0,05 

0,75 

0 

A. 

st. A. 

| v. A. 

7. 

! 0,01 

0,05 

0,85 1 

! e 

? 

? 

A. 

8. 

0,005 

0,05 

0,9 i 

0 

0 

0 

i 0 

9. 

0 

0,05 

! i 1 

i 1 

0 

0 

0 

! 0 

I 


b) Absolute Auswertung des Rinderserums 29. 



R.-8. 

Kultur 

Na CI 

lh 

i‘/i h 

2 h 

6h 

20 h 

1. 

0,26 

0,05 

0,75 

v. A. 

v. A. 

y. A. 

v. A. 

v. A. 

2. 

0,1 

0,05 

0,9 

A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

3. 

0,05 

0,05 

0,95 

0 

A. 

A. 

st. A. 

v. A. 

4. 

0,04 

0,05 

0,6 

0 

0 

? 

A. 

v. A. 

5. 

0,03 

0,05 

! 0,7 

\ 0 1 

0 

? 

! A: 

v. A. 

6. 

0,02 

0,05 

0,8 ■ 

0 

0 

i ? 

A. 

st. A. 

7. ; 

0,01 

0,05 

! 0,9 ! 

' 0 

0 j 

0 

! 0 

0 

| 

0,005 

0,05 

| 0,95 ! 

0 

0 

0 

! 0 

0 


Häufig wurde vollständige Klärung angetroffen in der Ver¬ 
dünnung 1 : 50 nach 20 Stunden , sehr selten bereits nach 
2 Stunden. 
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Die Versuchsergebnisse zeigen ein wenn auch nicht absolut, 
so doch in bezug auf andere Normalsera recht grofses Aggluti¬ 
nationsvermögen, was dem relativ beträchtlichen Antikörpergebalt, 
wie er von Bail und Hoke für Bakteriolyse und Präzipitation 
vorgefunden wurde, entspricht. Vergleichend© Versuche mit 
anderen Tierseris führten zur Bestätigung der Erfahrungen von 
Rifsling und Bürgi, dafs das Rinderserum irn Vergleich zum 
Kauinchen-, Schaf- und Schweineserum die höchste Agglutinations¬ 
kraft besitzt. 

Was die Kalbsera betrifft, so konnten wir dieselbe Beobach¬ 
tung, die Georg Müller für Bacterium coli, Sch\veinepestbaziU us ’ 
Typhusbazillus beschrieben, bei Choleravibrio machen Die Kalb¬ 
sera agglutinierten den Kommabazillus entweder gar nicht oder 
sehr schwach (Tab. 4). 


Tabelle 4. 



Vollständige Klärung wurde nie beobachtet 
Serumkonzentration und nach längerer Beobacht 

Wir werden späterhin Gelegenheit haben 
Eigenschaft der Kalbsera zu beschäftigen. 


a Uch in stärkster 
Ur »gsdauer nicht. 
Uns mit dieser 


Das absolute Agglutinationsvermögen des 
suchten wir auch derart, dafs wir zu bestimm© erserunis un * er ’ 
grofse Mengen von Choleravibrionen durch eij-^ 11 suchten, w,e 
Quantum von Serum agglutiniert werden könn^ e ^ eD( ^ es 
Methode geprüft ergab sich, wie aus der Tab ^ 


Nach dieser 


dafs 0,1 ccm frischen, nicht erhitzten Rind«*. ° Zu erse ^ en 

«erserums innerhalb 
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2 Stunden Bruttemperatur */,„ und a / 2o Kultur vollständig, ein 
] / 4 und */j Kultur eben noch zu agglutinieren vermag. 


Tabelle 5. 

2 Kulturen in 2 ccm NaCl-Lösung aufgeschwemmt. 



R.-S. 

Aufschwemmung 

| Nach 2 Stunden 

Na CI 1 Rinderserum 

_ 1 1 6 l 7 

1. 

0,1 

1 ccm (= 1 Kult.) 

0 j 0 

0 1 0 

2.! 

0,1 

0,5 ccm (== V, Kult.) 

0,5 ! ! A. 

0 i ? 

3 ! 

I 0,1 

0,25 ccm (= J / 4 Kult.) 

0,75 ij st. A. 

st. A. v. A. 

4.! 

1 0,1 

0,1 ccm (— Vio Kult.) 

0,9 | v. A. 

v. A. v. A. 

5.| 

i 

: 0,1 

i 

0,05 ccm (= V20 Kult.) 

0.95 v. A. 

v. A. ! v. A. 

1 1 


Auch bei dieser Prüfung zeigten dia Sera individuelle Ver¬ 
schiedenheiten sowohl in der Höhe als auch in der Intensität 
der Agglutination. Wegen der starken Trübung bei gröfsereu 
Bakterienmengen ist eine schwache Flockenbildung nicht sicht¬ 
bar und deswegen diese Art der Agglutinationsprüfung sehr 
wenig brauchbar. 

Als Eigenschaft normaler Agglutinine ist die leichte Inaktivier* 
barkeit durch höhere Temperatur von manchen Autoren hervor¬ 
gehoben worden. Mit Recht sieht Eisenberg diese Behauptung 
als ungenügend fundiert, da dies in quantitativen Verhältnissen 
der Agglutinine im Normal- und Immunserum begründet sein 
könnte. Rodet hat das Kaninchenserum für Typhusbazillen 
durch eine Temperatur von 55—58° unwirksam machen können, 
Scheller das Pferdeserum bei 60—62°. Eisenberg konnte 
ebenfalls eine verminderte Widerstandsfähigkeit der Normal- 
agglutinine des Meerschweinchen-, Kaninchen-, Pferde- und Rinder¬ 
serums gegen Erhitzung feststellen. Bail und Hoke ermittelten 
für das Rinderserum, dafs es bereits bei 56° einen Teil seines 
Agglutinationsvermögens verliert, bei 62° schon sehr geschwächt 
ist, dafs aber die agglutinierende Serumwirkung nachweisbar 
bleibt, wenn man nur genügend grofse Serummengen verwendet. 
Unsere eigenen Versuche bestätigen es vollinhaltlich, wie einige 
Beispiele (Tab. 6, 7) zeigen. 
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Über die Agglutination von Choleravibrionen etc. 
Tabelle 6. 

a) Rinderserum 44 unerhitzt. 
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‘/4 h 

ih 

2h 

24 h 

1. 0.25 R.-S. 

44 -f 0,05 Kult. 

-f- 0,7 NaCl-Lösung 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

2. 0,1 

4 

+ 0,85 

» 

st. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

3. 0,05 > 

4- 

r 0,9 


A. 

A. 

v. A. 

v. A. 

4. 0,04 

4 

4 0,55 


A. 

A. 

v. A. 

v. A. 

5. 0,03 

4 

+ 0,65 

> 

A. 

A. 

v. A. 

v. A. 

6. 0,02 

4 

4 0,75 

> 

A. 

A. 

st. A. 

v. A 

7. 0,01 

4 

4 0,H5 

» 

0 

0 

A. 

A. 

8 0,005 > 

4 

+ 0,9 


0 

0 

O ? 

0 

9. Ü > 

4 

4 i 


0 

i 

0 

0 

0 

b) Rinderserum 44 wurde 

1 Stunde 

auf 58-60° erhitzt (= R. S. 44 60°). 





V* h 

1 h 

2 h 

20 h 

1. 0,5 R.-S. 44 60° -f 0,05 Kultur -f 0,45 NaCl-Lös. ' 

* v. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

2. 0,4 > 

4 

+ 0,55 


8t. A. 

8t. A. 

v. A. 

v. A. 

3. 0,3 » 

4 

4- 0,65 

> 

A. 

A. 

st A. 

v. A. 

4. 0,2 

4 

+ 0,75 

» 

0 

0 

e 

st. A. 

5. 0,1 

+ 

+ 0,85 

> 

0 

0 

0 

? 

6. 0,05 > 

+ 

4 0,9 

> 

0 

0 

0 1 

1 

O 


c) Rinderserum 44 wurde 1 Stunde auf 62° erhitzt (R.-S. 44 62°). 


11 1 h 

'i 

2 h 

20 h 

1. 1 ccm R.-S. 44 62° -f 0,05 Kult. + 0 NaCl-Lösung 

A. 

v. A. 

v. A. 

2. 0,75 . + > +0,2 

0 

0 

0 

3. 0,5 > 4 ’ 4 0,45 

0 

0 

0 

Tabelle 7. 




Rinderserum 27 (siehe Tabelle 1) wird 1 Stunde auf 62® 

erhitzt (R.-S. 

27 62°). 

1 

1 

*b 

1. 0,4 ccm R.-S. 27 62 0 — (— 0,05 ccm Kultur + 0,55 NaCl-Lösung 

1 0 

2. 0,5 ccm > -J- 5 -f- 0,45 

> 


| 0 

3. 0,6 ccm > > -j- 0,35 

> 


: 0 

1 

4. 1 ccm >-j" J + 0 

> 

ii A - 


Durch die Temperatur von 62° wird, wie zahlreiche Versuche 
uns lehrten, die Agglutinationsfähigkeit beinahe ganz vernichtet 
und bleibt gewöhnlich nur in den stärksten Konzentrationen 
erhalten. 
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Unterhalb dieser Inaktivierungstemperatur wird das Serum je 
nach dem Temperaturgrad, von 56° angefangen, stets geschwächt, 
doch fiel uns auf, dafs Sera, welche frisch den gleichen Aggluti¬ 
nationswert zeigten, derselben Temperatur ausgesetzt, nicht gleich¬ 
viel von ihrem Agglutinationsvermögen einbüfsten, sondern un¬ 
gleich sich verhielten (Tab. 8). 


Temperatur 
Un erhitzt 

lh 60° 


Tabelle 8. 

Nach 2 Stunden bei 37°. 


Rinderserum 


II 25 

i 24 1 

25 

30 

32 

37 

44 

0,02 A. 

0,02 A. j 

0,01 A. 

0,02 A. 

0,02 A. 

0,02 A. 

0,01 A. 

j 0,5 A. 

0,25v.A. 

0,3 v.A. 

0,1 A. ! 

0,2 v.A. 

0,3 A. 

1 

0,3 st. A. 

!' 0,2 0 

li 

0,1 0 

0,2 0 

, 0,05 0 

0,1 ? 
0,05 0 

1 

0,2 0 

1 1 

0,2 0 


Man bemühte sich, die relativ leichte Inaktivierbarkeit dei 
Normalsera mit der Annahme gröfserer Anzahl differenter Agglu- 
tinine mit verschiedener Empfindlichkeit gegenüber der Tempe¬ 
ratur zu erklären, und Landsteiner hat dieselben mit den 
homologen Verbindungen der organischen Chemie verglichen 
Man müfste daher, zu dieser Erklärung seine Zuflucht nehmend, 
annehmen, dafs die Rindersera diese differenten Stoffe in ver¬ 
schiedenen Mengenverhältnissen besitzen. Wenn nun auch dieser 
Deutung eine grofse Plausibilität innewohnt und experimentell 
weder das Pro noch das Kontra festgestellt werden kann, so 
möchten wir auf Grund des unten dargelegten Nachweises, dafs 
die Agglutination durch normales Rinderserum von zwei sich in 
ihrer Wirkung nicht summierenden, sondern ergänzenden Kom¬ 
ponenten, einer thermolabilen und einer thermostabilen, abhängig 
ist, annehmen, dafs diese Erscheinung in den quantitativen 
Differenzen der einzelnen Sera in bezug auf die beiden Kom¬ 
ponenten ihren Grund bat 

Auch folgende Eracheinti&& glauben wir durch diese Tat¬ 
sache erklären zu können p^^tiirend man bei frischen Normal- 
seris bei 37° innerhalb % g meist proportional der Menge 
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Über die Agglutination von Cholera Vibrionen etc. 


des Serums einen entsprechenden Grad der Agglutination be¬ 
obachten und sozusagen eine ganze Skala von vollständiger 
Klärung der Bakteriensuspension bei gröfserer bis zum Auftreten 
kleinster Flocken bei geringeren Serummengen sehen kann, ge¬ 
schieht es bei inaktivierten Seris nicht selten, clafs <3ie Aggluti¬ 
nationskurve jäh abfällt, wie die in der Tabelle 9 verzeichneten 
Beispiele zeigen. 

Tabelle 9. 


R.-S. 

Un- 

erhitzt 


24 


Nach. 2 Stupdftn 


R.-S. 32 


60° 


Un- 

erhitzt 


60<> 


R.-8. 25 


Un- 

erhitzt 


60° 


1.0,5 R.-S. + 0,05 K. + 0,45 NaCl-Löe. 

v. A. 

v. A. 

V. A. ; 

v. A 

2.0,25 » + » +0,7 

» 

v. A. 

v. A. 

v.A. i 

v. A 

3.0,1 > + > + 0,85 

» 

v. A. 

0 

v.a. ; 

? 

4.0,05 > -f- > “j—0,9 

> 

ist. A. 

0 

8t. A. | 

e 

5.0,02 > —|- > —|— 0,75 

> 

A. 1 

1 0 

A. j 

e 

6.0,01 > + > +0,85 

> 

0 

0 

8 

a 


v. A. 
v. A. 
v. A. 
v. A. 
A. 

B 


v. A 
0 
0 
0 
0 
0 


Dieses Verhalten des inaktivierten Binderserums ist aber 

durchaus nicht die Regel und allmählich abnehmende A 1 t' 

nationen werden häufig beobachtet. 

Seit den Untersuchungen von Bail, Eisenb erg und Volk 

hat man dem Hemmungsphänomen durch erhitztes Immunserum 

und der Ursache dieser Erscheinung die gebührende Aufmerksam 

keit gewidmet. Besonders Eisenberg hat dieselbe an Immun 

seris eingehend studiert, und wir dürfen wohl die iCenntn’ d' 

wichtigen Untersuchungen voraussetzen. Die hemmende W‘ k 

erhitzter Normalsera hat Eisenberg und Sc hei i Ä , 

Ihnen gelang es, durch */ 2 ständiges resp. einsttlnd' W ' * 

des Serums auf 62—63° die hemmende Wirkung u* riu * zen 

Scheller wendete die Bai 1 sehe Versuchsanor^» er vorzuru en. 

* '^uiiDg an indem 

er die in erhitztem Serum aufgeschwemmter» t» ... ’ 

... j j « 7 - i i o "äfcillen abzentri¬ 

fugierte und der Wirkung normalen Serums a , 

berg hat das erhitzte und aktive Serum & \ s ® e ^te., Eisen 
Bakterien einwirken lassen. Das Zeitintervall ° 16 

Sätzen beider Sera ist für den Ausgang der ^ Wlac ^ en eu u 
gröfster Bedeutung, da die Hemmung mn gglutination von 
6 6 6 ^ so leichter m Er- 
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scheinung tritt, je länger das erhitzte Serum vor dem Zusatz 
des aktiven auf die Mikroorganismen einwirkte. 

Wir bedienten uns bei unseren Versuchen der Methodik 
von Eisenberg. Mit auf 60° erhitztem Rinderserum konnten 
wir für gewöhnlich keine Hemmung erzielen. Da bei dieser 
Temperatur die Agglutinationsfähigkeit eine nicht geringe Ein- 
bufse erlitten hat, so müfste man nach der Agglutinoidtheorie 
Eisenbergs schliefsen, dafs durch diese Temperatur ein Aggluti- 
noid entsteht, das keine höhere Avidität zum Bakterienrezeptor 
besitzt als das intakte Agglutinin. 

Auch durch ein auf 62—63° erhitztes Serum liefs sich kaum 
eine Hemmung erzielen, und diese war nur bei grofsen Mengen 
des inaktiven Serums kurze Zeit absolut, um nach einigen 
Stunden zu verschwinden (Tab. 10). 

Tabelle 10. 

Rinderaerum 27 wird 1 Stunde auf 62° erhitzt. 0,05 ccm Kultur = •/„■ 


, Aktiv. 

| 8er. 27 

Erhitztes 

Ser. 27 

NaCl-La. 

Resultat nach 
>/,h 2h 1 6 h 

1. 0,1 

e 

1 

y. A. 

v. A. 

v. A. 

2. 0,1 

0,05 

0,85 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

3. 0,1 

0,1 

00 

© 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

4. 0,1 

0,25 

0,65 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

5. 0,1 

0,5 

0,4 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

6. 0,1 

0,76 

0,15 

A. 

A. 

v. A. 

7. ! 0,1 

!l 

1 

a 

? 

A. 

v. A. 


Durch einstündiges und bei manchen Seris erst durch zwei¬ 
stündiges Erhitzen auf 66° erlangte das Rinderserum die hemmende 
Fähigkeit (Tab. 11, 12, 13, 14, 15). 

Tabelle 11. 

Rinderserom 8, reap. 11. reap. 16 wurden ‘/j Stande auf 66* erhitzt. 
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Tabelle 15. 



Aktiv. 

Inakt. 

Na rl 

Rinderserum 21 
wurde 1 Stunde 
auf 66 ü erhitzt 

Dasselbe Serum 
wurde 2 Stunden 
auf 66° erhitzt 

Serum 

Serum 

Resultat n 
7*1» | 2 h 

ach 

6h 

Res 

•,,h 

ultat ni 

2h 

ich 

4 h 

1. 

0,1 

0 

1 

j 

A. v. A. 

y. A. 

st.A. 

v. A. 

v. A. 

2. 

0,1 

0,05 

0,9 

A. v. A. 

v. A. 

0 

0 

o 

3. 

0,1 

0,1 

0,85 

A. v. A. 

v. A. 

0 

0 

0 

4. 

0,1 

0,25 

0,75 

A. v. A. 

v. A. 

0 

0 

0 

5. 

0,1 

0,5 

0,45 

A. v. A. 

y. A. 

0 

0 

0 

6. 

1 0,1 

0,75 

0,2 

A. v. A. 

v. A. 

0 

0 

0 

7. 

0,1 

1 

0 

A. j v. A. 

v. A. 

0 

0 

0 

8. 

0,1 

1,25 

0,7 

0 A. 

st.A. 

0 

0 

0 

9. 

0,1 

1,5 

0,75 

0 ; A. 

st.A. 

0 

0 

0 

10. 

0,1 

1,75 

0,2 

0 ! A. 

st.A. 

0 

0 

0 

11. 

0,1 

2 

0 

0 ) A. 

st.A. 

0 

0 

0 

12. 

0,1 

i 0 

2 

0U ■ A. 

v. A. 

i 

01 

1 A. 

v. A. 


Aus den Tabellen ist die hemmende Wirkung des erhitzten 
Serums aufs deutlichste ersichtlich. Auffällig ist die oft nur 
temporär auftretende Hemmung. Wie man sich den Mechanis¬ 
mus derselben vorzustellen hat, ist aus unseren Experimenten 
nicht zu entscheiden. — Um festzustellen, dafs die Hemmung 
durch Besetzung von Bakterien bewirkt wird, gingen wir in der 
üblichen Weise vor. Ein diesbezüglicher Versuch sei mitgeteilt 
(Tab. 16). 


Tabelle 16. 

Rinderserum 21 wird 2 Stunden auf 66° erhitzt. 


|| Aktiv. 

II Serum 

I Inaktiv. 

1 Serum 

1' T 

Xa CI | 

Resultat na 
>/,h | 2h | 

ch II 

4 h || 


i. 

0,1 

0 

1 1 

st. A. 1 

v. A. 

v. A. 

...i 

2. 

0,1 

1 0,05 1 

0,95 

0 ' 

1 0 

0 

...ii 

3- 

0,1 

o,i ! 

0,9 

0 

0 

0 

... in 

M 

0,1 

0,25 ; 

0,75 

0 

1 9 

0 

...IV 

6 'l 

0,1 I 

0,5 1 

0,5 

0 

1 0 

1 

: 0 

... V 


Die Röhrchen 1 —5 nach 4 Stunden zentrifugiert, 

der msgescbleuderte in 1 ccm NaCl-Lösung auf- 

Arohiv tür Hygiene, Bd. LX\rj^ 9 
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Über die Agglutination von Choleravibrionen etc. 


geschwemmt und die Röhrchen zur Beobachtung der Reaggluti- 
nation auf 1 Stunde in Brutschrank gestellt. Diese trat nur im 
1 . Reagenzglas auf. Nach dieser Zeit wurde zu jeder Probe 
0,1 ccm aktiven Serums zugesetzt und 2 Stunden P»ei 37 ° die 
Reaktion verfolgt. 



Bakterien des i 
Röhrchens 

Aktives 

Serum 

Nach 2 Stund, 
bei 87° 

1. 

I 

0,1 | 

8t. A. 

2 . 

II 

0,1 

A. 

3. 

III 

0,1 

sehr schwach A 

4. 

IV 

0,1 

8 

5. 

V 

0,1 

0 


Aus diesem Versuche geht hervor, dafs die ßakterien durch 

erhitztes Serum inagglutinabel geworden, also von Agglutinoiden 

besetzt waren (Röhrchen 4 und 5). 

Fassen wir nun unsere Versuchsergebuisse zusammen so 

hat sich betreffs der Hemmungswirkung erhitzter Sera bei leich 

zeitigem Zusatz des aktiven Serums ergeben, dafs das auf 60 63° 

erwärmte Rinderserum trotz grofsen Verlustes des A •, 

Vermögens nur sehr geringe Heramuugswirkung Ze j ^ ^ 

Epagglutinoid nach Eisenberg?), dafs diese ^ 

, • r ßßo • ur , •+ , q , ^genschaft aber 

bei auf 66° vorsichtig erhitztem Serum sehr stark 

(Proagglutinoid), wobei nochmals zu bemerken ^^wickelt ^ist 
agglutinative Fähigkeit durch viel niedrigere 'TV., * S ’ ,C 

vollständig verloren geht. T «'» P eratnren fast 

Vorläufig soll uns die Feststellung dieser r p a t 

Bei der Besprechung des Baues des Rindera &C * ien S en ^S e11, 
werden wir darauf zurückkommen müssen. er umagglutinins 

Anschliefsend an die Besprechung des 
durch inaktivierte Blutflüssigkeit sei ein G ^^gsphänomens 
Hemmungen der Agglutination bei frische^ o emerkung über 

Wenn wir die Sera täglich unter sonst g es t & R e t- ^ 

Suchsbedingungen untersuchten, so begegne* S&nz gleichen V er 
agglutinative Fähigkeit in ein oder zwei AlV ' T s 0 ^ c b en > ^ eren 
hat (Tab. 17). ^ a gen zugenommen 
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Tabelle 17. 

Kinderserum 29 wurde in gewöhnlicher Weise am 7./VI. 07 
und am 9./VI. 07 untersucht. 


Beobach¬ 

tungszeit 

lh 

5h 

20h 

Datum der 
üntersuebg. 

7/VI. 

9 /VI. 

7./VI. 

9./VI. 

J 7./VI. 

9./VI. 

1. 

0,25 S. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

v A. 

2. 

0,1 > 

? 

8t. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

3. 

0,05 > 

0 

A. 

| 8t. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

4. 

© 

© 

V 

0 

A. 

A 

y. A. 

v. A. 

v. A. 

5. 

0,03 * 

0 

A. ? 

A. 1 

8t. A. 

y. A. 

v. A. 

6. 

0,02 . 

0 

? 

0 

o ! 

st. A. 

v.A. 

7. 

0,01 > 

0 

0 

0 

1 

1 o 

♦ 

0 

A. 


Dies entspricht der Erscheinung, die man auch bei Immun- 
seris des öfteren zu beobachten Gelegenheit hat, und wie sie 
Scheller beschrieben. 

Während man in diesem Falle den Titer mit der Zeit er¬ 
höht vorfindet, kann man wieder in anderen Fällen beobachten, 
dafs sich eine Hemmung der Agglutination in frischem Serum, 
ähnlich wie im Immunserum, nur in der stärksten Konzentration 
vorfindet, dabei aber der Titer mit der Zeit sich nicht ändert. 

Scheller, Volk und deWaele, Falta und Noegerath 
haben festgestellt, dafs es sich hierbei um einen labilen Hemmungs¬ 
körper handelt, der bei einer Temperatur von 50—55° zerstört 
wird. Man war bemüht, diese Erscheinung mit der üblichen 
Annahme von Agglutinoiden zu erklären und nur über die Ent¬ 
stehung derselben waren die Autoren nicht einig. 

Eisenberg neigt dazu, die Hemmung durch seine Pro- 
agglutinoidtheorie zu erklären und die Thermolabilität der wirk¬ 
samen Körper in ihrer Natur als Abbauprodukt zu begründen. 
Derselbe Autor gibt zu, *dals für den Fall, dafs die Bailsche 
Theorie sich bestätigen sollte die Hemmung der frischen Seris 
auf eine Disproportion j n d&r Menge der Zwischenkörper 
(Agglutinophore) und ^Co/w e/ xa ente (Hemiagglutinine) zurück¬ 
zuführen ist«. 

9 * 
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In letzter Zeit fand van Loghem bei Typfausimmunseris 
und Menschenseris, dafs das Komplement die fa.emm.ende Wir¬ 
kung ausüben kann. Wir haben die Feststellung der Thermo- 
labilität des Hemmungskörpers verabsäumt. 

Seit den Untersuchungen von Neisser und Sfaiga führt 
man die Behinderung der Agglutination durch Bakterienextrakte 
auf >freie Rezeptoren« zurück, trotzdem durch Weil die Un- 
baltbarkeit dieser Hypothese bewiesen. 

Weil konnte zeigen, dafs die Bakterien im Serum-Extrakt- 
Gemisch besetzt wurden durch inaktive Agglutinoide, dafs also die 
Hemmung der Agglutination nicht durch Ablenkung der wirk¬ 
samen Stoffe, sondern durch Uuwirksammachen der fällenden 
Gruppe derselben bewirkt wird. 

Wir hatten uns mit dem Wesen dieses Phänomens nicht be¬ 
schäftigt und begnügten uns nur mit der Feststellung der 
Hemmung der Agglutination durch Choleravifarionenextrakte 
(Tab. 18). 


Tabelle 18. 


-J 

Aktiv. 

Serum 

Extr. 

-1 

Na CI 

-}- Kultur 

1., 

0,1 

0 1 

1,5 

1 /jo 0,05 ccm 

2 1 

0,1 

0,1 

1,4 ! 

i 

3. 

0,1 

0,26 

1,25 

• 

4. 

0,1 

1 0,5 

1 

? 

5. 

0,1 

0,75 1 

0,75 

t 

1 

6.1 

0,1 

1 i 

0,5 


7.: 

0,1 

1,25 i 

0,25 


s. : 

0,1 

1,5 

0 

» 


Rinderserum 3 
1 h | 2 h 7 h 


A. 

1 

v. A. 

V. A. 

0 

st. A. 

v. A. 

0 

8t. A. 

▼ A. 

0 

A. 

v. A. 

0 

A. 

st. A. 

0 

i A - 

A. 

0 

1 e 

0 

0 

1 H 

! 

0 


Hiuderaerum 6 


2 h 

: 4 b 

; 6h 

V. A. 

1 

v. A. 

j v. A. 

A. 

at. A. 

j v. A. 

a. 

st. A. 

| v. A. 

A. 

st. A. 

1 v. A. 

? 

A. 

et. A. 

A. 

? 

A. 

A. 

0 

A. 

A. 

0 

i 

A. 


Die Versuche wurden derart angestelh -3 «. , 

a .. , |r 1 1 1 « a r-, dafs zunächst das 

Serum mit der Kochsalzlösung, dann , 

D , , . . . , !?•+ ec und zuletzt die 

Baktenen zugesetzt wurden. Es ist auffällig. 

„ . , . , ,. . , „ wie grofse Mengen 

von Extrakt notwendig sind, um Hemtni-i^ & ,7 

j , , tt ., zu erzielen. Man 

sollte doch, von der geläufigen Hypothese j ., 

. A ... ’ . • D * der stärkeren Avidität 

der Antikörper zu freien Rezeptoren au^o* f 

dies schon durch geringe Mengen eines So erwarten, 

wie wir ihn angewendet haben, gelingen m ' v ' r ksamen Extra e ’ 

6 Derselbe wurde 
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folgendermafsen hergestellt: Der Rasen einer 24stündigen, dicht 
bewachsenen Agarfläche einer K oll eschen Schale wurde in 
15 ccm steriler Kochsalzlösung aufgeschwemmt und 4—6 Stunden 
auf 60° am Wasserbade erhitzt. Die Bakterien wurden nachher 
abzentrifugiert und die Extraktionsflüssigkeit mit Karbolsäure 
versetzt. Die Extrakte kamen stets frisch zur Verwendung. Wir 
untersuchten die Wirkung der Extrakte auch derart, dafs wir 
einer gleichbleibenden Serummenge (1 ccm) steigende Mengen 
des Extraktes zufügten, Präzipitation erfolgen liefsen und erst 
nachher die agglutinative Wirkung des erschöpften Serums ge¬ 
prüft haben (Tab. 19). 

Tabelle 19. 

I. 1 ccm R.-S. 4, resp. 5 -{- 0,1 Extrakt -f- 1,4 NaCl-Lös. 


II. 

> 

+ 0,25 . 

+ 1,25 

III. 

> 

+ 0,5 . 

+ 1 

IV. 

> 

+ 0,75 > 

+ 0,75 

V. 

> 

+ 1 » 

+ 0,5 

VI. 

> 

+ 1,5 > 


VII. 

> 

+ * 

+ 0,26 

vm. 

> 

-f- 0 » 

+ 1,5 


Die Röhrchen wurden auf 2 Stunden in den Brutschrank 


gestellt und nachher über Nacht im Eiskasten gelassen. I.—V. 
weisen an Stärke zunehmende Sätze auf, VI. des R.-S. 4 zeigt 
einen sehr geringen Satz, VII. und VIII ist vollkommen klar. 


Agglutinationsversuch (ad I). 


Id halt des NaCl- 


Rinderserum 4 1 Rinderserum 5 



Ad II. 
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Ad III. 


1 

Inhalt des 

Röhrchens III 

Na Cl- 
Lösung 


Rinderserum 4 

Rinderserum 5 

2 h 

6h 

2h 

*e h 

(Serum 0,01) 

= 0,125 

— f- 0,87 5 


~ ! 
"5 

0 

0 

0 

0 

( » 0,1) ; 

= 0,25 

+ 0,75 


« | 

0 

0 

0 

0 

( » 0,2) 

II 

o 

'b* 

+ 0,5 



0 

? 

v. A. 

v. A. 

( > 0,4) 

= i 

+ o 


4- : 

st. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 



Ad 

IV 







Inhalt des 

Na Cl- 

1 


Rinderserum 4 

j Rindersemm 5 

i 

Röhrchens IV 

Lösung j 

L 


2 h 

6 

2 h 

6 h 

(Serum 0,01) 

= 0,125 

+ 0,875 


's 

0 

0 

0 

0 

( > 0,1) ! 

== 0,25 

+ 0,75 


W 

0 

0 

0 

0 

( * 0,2) 

= 0,5 j 

4* 0,5 


* _s 

0 

? 

v A. 

v. A. 

( > 0,4) 

— i ; 

+ 0 


4- , 

st. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 


Ad V. 




Inhalt des 

-1 

NaCl- 



Rinderserum 4 

Rindersemm 6 



Röhrchens V 

Lösung 


| 2 h 

6h ! 

_ 

2 h 

_ 

6h 

(Serum 0,01) 

= 0,125 

4- 0,875 

r 

O 

0 

0 !j 0 

0 

c * 

0,1) 

= 0,25 

4- 0,75 


M 

0 

0 

0 

0 

( » 

0,2) 

= 0,5 

4-o,5 


’ M 

0 

? 

st. A. 

st. A. 

( > 

0,4) 

= 1 

+ 0 

| 

+ 

: A. 

: 

v. A. 

v. A. 

v. A. 




Ad. 

VI. 







l( i 

Inhalt des 

Na Cl- 

r 


Rinderserum 4 

Rinderserum 5 


!( Röhrchens VI 

Lösung 

L 


2 h 

6h 

2h 

6h 

(Serum 0,01) 

= 0,125 

+ 0,875 


4^ 

'S 

? 

? 

0 

0 

c » 

0,1) 

= 0,25 1 

! 4- 0,75 



st. A. 

8t. A. 

0 

0 

( > 

0,2) 

= 0,5 ! 

4- 0,5 



st. A. 

v.A. 

A. 

8t. A. 

c » 

0,4) 

= i 1 

■ 4-0 ; 


+ 

v A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 


Ad VII. 


■ 

Inhalt deB 
Röhrchens VH 

Na 01- 
Lösung 


Rinderserum 4 

Rindersemm 6 

2h 

6h 

2h 

6h 

(Serum 0,01) 

= 0,125 

4- 0,875 

\ o 

st. A. 

v. A. 

v. A. 

▼: A. 

( » 0,1) 

= 0,26 1 

4- 0,75 

1 M 

st. A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 

( » 0,2) 

= 0,5 

. 4" o,5 

1 * 

v. A. 

v. A. 

v.A. 

v. A. 

( > 0,4) 

1—1 

! + 0 

’ + i 

v.A. 

v. A. 

v. A. 

v. A. 
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Ad VIII. 



Die mitgeteilten Versuche lehren, dafs durch relativ geringe 
Mengen des Extraktes das Serum geschwächt wird, wenn Aus¬ 
flockung zustande kommt, und dafs diese Abschwächung parallel 
geht dem Grade der Präzipitation. Ist diese gehemmt, wie dies 
durch Antigenüberschufs bei Röhrchen VI des Riuderserums 4 
der Fall ist, so bleibt auch die Abschwächuug der agglutinativen 
Fähigkeit aus. Diese Tatsache liefert den Beweis der Identität 
des Rinderserumagglutinins und Präzipitins (Paltauf). 

Der Vollständigkeit halber haben wir auch die Beeinflussung 
der agglutinativen Serumwirkung durch Bakterien untersucht. 

Die Absorption der Serumagglutinine durch Bakterien wurde 
schon vom Entdecker der Agglutination, Gr über, festgestellt 
und die hierbei obwaltenden Gesetze insbesondere von Eiseu- 
berg und Volk studiert. 

Zunächst stellten wir Versuche an, welche die a priori zu 
erwartende steigende Schwächung der agglutinativen Serum¬ 
wirkung durch progressiv zunehmende Bakterienmengen demon¬ 
strieren: eine 24 ständige Choleraagarkultur wurde in 1 ccm 
aktiven Serums aufgeschwemmt und verschiedene Quantitäten 
desselben dem frischen aktiven Serum zugesetzt. Die Tabelle 20 
gibt die nötige Erklärung hierzu. 


Tabelle 20. 

lKalt ar j n 1 ccm Serum. 

1. 0,5 ccm dieser Se rilm ^ a fecbwemmung enthält */* Kultur 

2. 0,05 > ' , V* o » 

3. 0,1 » , l /„ » 

4. Oß » , V, * 

5. 0ß3> , l /. » 
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Nun werden folgende Mischungen hergestellt: 


1. 

0,05 ccm Serum-Aufschwemmung 

+ 0,95 aktives Serum I 

2. 

0,1 » 

> 

+ 0,9 > II 

3. 

0,2 » 

> 

+ 0,8 > III 

4. 

0,33 > 

} 

+ 0,67 > IV 

5. 

0,5 > 

> 

+ 0,5 > V 


Diese Mischungen wurden J / 2 Stunde im Wasserbade auf 37° 
erwärmt und nach erfolgter Agglutination zentrifugiert und aus¬ 
gewertet. 

Die Resultate zweier derart untersuchter Sera gibt die 
Tabelle 21 wieder. 

Tabelle 21. 


1 Kult Cholera in 20 ccm NaCl-Löa. aufgeschwemmt 


Rinderserum 5 


2h 


4 h 


16 h 


I Rinderserum 8 
16 h 


2h 


1 ccm Ser. mit V* 0 Kult, erschöpft = I 

i; 

|. 

! 



i 

1 ccm Aufschwemmung + 0,05 ccm I 

i 

0 

0 

0 1 

0 

A. 

> +0,1 > 

0 

0 

0 

0 

! V. A. 

> + 0,2 . | 

st. A. 

st. A. 

v.A. 

st. A. 

v. A. 

9 + 0,5 > 

v. A 

v. A. 

v.A. 

st. A. 

: v. A. 

1 ccm Ser. mit 1 / 10 Kult, erschöpft —■ II 






1 ccm Bakterienaufschw. + 0,05 ccm II 

0 

0 

0 

0 

A. 

> + 0,1 > 

0 

0 

0 

0 

st. A. 

. + 0,26 » 

0 

0 

st. A. 

A. 

v. A. 

+ 0,5 > 

A. 

A. 

v. A. 

; st. A. 

v. A. 

1 ccm Ser. mi 1 1 / s Kult, erschöpft III 






1 ccm Bakterienaufschw. + 0,05 ccm III 

0 

0 

0 

0 

0 

+ 0,1 » 

0 

0 

0 

0 

0 

. + 0,25 > 

0 

0 

st. A. ! 

A. 

v. A. 

» + 0,5 

A. 

st. A. 

v. A. li st. A. 

v. A. 

1 ccm 8er. mit V* Kult, erschöpft = IV 



i 


1 ccm Bakterienaufschw. + 0,05 ccm IV 

i. e 

0 

0 

0 

0 

* + 0,1 

0 

0 

1 0 

0 

0 

. + 0,25 » 

0 

0 

0 | 

0 

0 

+ 0,5 , 

0 

0 

V. A. ; 


v. A. 

1 ccm Ser. mit V, Kult, erschöpft = V 




j 


1 ccm Bakterienaufschw. + 0,05 ccm V 

0 

0 

0 

0 

0 

> + 0,1 > 

0 

0 

0 

0 

0 

» -+ 0,25 * 

0 

0 

0 

0 

: 0 

» + 0,5 . 

0 

0 

0 

0 

0 
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Durch entsprechende Versuchsanordnung konnten wir uns 
davon überzeugen, dafs die für Immunsera gefundenen Ab¬ 
sorptionsgesetze auch für das Rinderserum ihre Gültigkeit besitzen. 
Wegen der Übereinstimmung unserer Resultate mit denjenigen 
vieler anderer Autoren wollen wir auf die ausführliche Wieder¬ 
gabe unserer Versuche verzichten. 

Wir gelangen nun zur Besprechung des Baues der Rinder¬ 
serumagglutinins. 

Seitdem Bail in seiner Arbeit >Über Typhusagglutinine und 
-Präzipitine« auf den komplexen Bau des Agglutinins aufmerksam 
gemacht, haben sich nur wenige Autoren mit dieser Frage be¬ 
schäftigt. Die Nachuntersucher haben die Ergebnisse nur in 
bedingter Form bestätigen können, was insgesamt darauf zurück¬ 
zuführen ist, dafs sie der Methodik Bails nicht in allem ge¬ 
folgt sind. 

Es ist uns schon bei Versuchen, die zur Feststellung der 
Inaktivierung angestellt wurden, und die wir oben ausführlich 
mitgeteilt haben, aufgefallen, dafs der Verlust an Fällungskraft 
nach dem Erhitzen bei Seris, die frisch gleiche Werte zeigten, 
sehr oft verschieden war. Die Hemmungen der Agglutination 
durch Normalsera lehrten uns, dafs es zur völligen Zerstörung 
der fällenden Gruppe des Rinderserumagglutinins einer länger¬ 
dauernden Temperatur von 66° bedarf, wiewohl der gröfste Teil 
der Agglutinationskraft bereits bei 60—62° verschwunden ist. 

Diese Tatsachen liefsen die Möglichkeit zu, dafs bei der 
Agglutination durch normales Rinderserum zwei Faktoren be¬ 
teiligt sind, eine thermolabile Komponente, die bei 60°, und eine 
thermostabile, die bei 66° inaktiviert wird. Da wir durch unsere 
Versuche uns überzeugen konnten, dafs der thermostabile Körper 
an die Bakterien gebunden wird, so gingen wir daran, uns ein 
au thermostabiler Komp 0neu te armes Rinderserum darzustellen, 
und mit solchem ein auf qqo erhitztes zu komplettieren, in der 
Erwartung, dafs ein mit Bakterien erschöpftes Rinderserum die 
thermolabile Komponente lt. Wir haben eine bestimmte 

Menge desRindereerun lg , ^ lieh 2 ccm, mit grofser Bakterien- 
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menge (1 Kultur) versetzt und bei 0° stundenlang stellen gelassen. 
Die abgesetzten Vibrionen wurden bei einigen Seris dixrch frische 
ersetzt. Da die Agglutininbindung (Asakava) auch bei dieser 
Temperatur erfolgt, so ist eine Verarmung des Serums an Agglu¬ 
tinin eingetreten. Dieses wurde dann in absteigender Menge 
einem Rinderserum zugesetzt, welches bei 60° inakitiviert war. 
Beide Sera wurden vorher auf Agglutination untersucht. 

Wir wollen einen Versuch ausführlich wiedergeben. 


Tabelle 22. 

Rinderserum 24 wird zunächst auf absolute Agglutinationslcra.ft untersucht 


i; v. h | 

+_Lj 

1 2 h 

6h 

1. 1 ccm Chol.Aufschw. 

-- 1 /jo K ult. + 0,25 R -S. 24 

1 

8 t. A. 

1 - 
| v. A. 

i 

» v. A. 

v. A. 

2. > 

+ 0,1 > 

st. A. 

1 

i A. 

i v. A. 

v. A. 

3. 

+ 0,05 . 

!l 8t. A. 

1 v. a. 

v. A. 

v. A. 

4. > 

K. 

+ 0,04 > 

i f\ no 

A. 

'' K 

v. a. 

v. A. 

i v. A. 


6. 
• 7. 
8 . 


+ 0,02 
+ 0,01 
+ 0,005 


0 

0 

0 


v. A. 
? 

0 

0 


v. A. 
A. 

0 

0 


v. A. 
v. A. 
A. 

e 


Es agglutiniert ^ Kultur in 2 Stunden bis 
1 : 30 vollständig, 1 : 50 deutlich. 


z\ir Verdünnung 


Einige Kubikzentimeter dieses Serums werd«**^ - ... 

* ™ -i ■, -rj i . , x rv a 60°erhitzt, 

ein anderer Teil mit Bakterien erschöpft. Die An»«* - 

Sera ergibt: st >tr,orung dieser 


Tabelle 23. 
Rinderserum 24 wird 1 Stunde auf 60° 

V, h 


1 . l ', 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6. 


20 Kultur Chol, in 1 ccm Na CI + 0,5 ik 


+ 0,25 * 
+ 0,1 > 
+ 0,05 > 
+ 0,04 > 
+ 0,03 > 


I *t. A. 
il st. 
ö 
O 
0 
8 


X li 


v - A. 
v - A. 
8 
0 
0 
0 


2h 


6h 


V. A. 
V. A. 
0 
0 
0 
0 


v. A. 
v. A. 
0 
0 
0 
0 


Gck igle 


Original from 

UNIVERSETY OF MICHIGAN 






Von Dr. Hugo Braun. 137 


2 ccm Rinderserum 24 werden bei 0° über Nacht mit 1 Kultur erschöpft = k 



Das auf 60° erhitzte und das mit Bakterien erschöpfte 
Rinderserum agglutiniert also ^20 Cholerakultur innerhalb 2 Stunden 
in der Menge von 0,1 ccm nicht mehr. 

Mit diesen Seris wurde folgender Versuch angesetzt: 


Tabelle 24. 


ik — Serum auf 60® erhitzt, 
k = mit Bakterien erschöpftes Serum. 




^2 

r ih”l 

2h 

3 h 

1. Vao Kultur = 

0,05 ccm + 0,1 ik 24 + 0,1 k 24 ] 

-O 

<X> 

v. A. 

v. A. 

V. A. 

2 . 

—{— 0,1 > -j- 0,05 » 

5 

v. A. 

v. A. 

V. A. 

3. » 

-f 0,05 . + 0,05 • 

08 

£ ! 

8t. A. 

v A. 

v. A. 

4. 

-j- 0,04 » -j- 0,04 . 


st. A. 

v. A. 

v. A. 

5. 

-j- 0,03 » -|- 0,03 * 

a 

a 

0 

V 

A. 

8t. A. 

v. A. 

6. 

+ 0,02 . + 0,02 > 

e 

8 

A. 

7. 

4- 0,01 . -f 0,01 . 

vH 

Ö 

i 8 

8 

0 

1 


eS 


Der Versuch hat ergeben, dafs 0,03 des inaktivierten plus 
0,03 ccm des erschöpften Serums % Cholerakultur in 2 Stunden 
stark zu agglutinieren vermögen. 

Wenn die Agglutinationskraft eines Serums von der Menge 
eines einheitlichen Agglutinins abhängig wäre, so müfsten wir, 
wie Tabelle 23 zeigt, annehmen, dafs in 0,25 ccm des auf 60° er¬ 
hitzten und in 0,25 ccm des mit Bakterien erschöpften Serums 
gleiche Mengen des hypothetischen Agglutinins enthalten sein 
müssen, da diese Serummengeii eben noch V 20 Kultur innerhalb 
2 Stunden zu agglutinieren imstande sind, ln diesem speziellen 
Falle enthielt also das ib-Seru** 1 und das k - Serum in gleichem 
Volumen gleiche Anzahl ^.^glutinine. Ergo entspricht 

0,05 lk ~f 0,00 = 0,1 ik (oder k). 
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0,1 ik resp. k agglutiniert aber für sich allein gar nicht, es mufs 
also die Agglutination in oben angeführtem "Versuche nicht durch 
Summierung, sondern durch synergetischi© Wirkung zweier 
differenter Faktoren erfolgt sein. Diese Annahme ist um so 
berechtigter, wenn man berücksichtigt, dafs cli© Ergänzung mit 
Verdünnungen gelungen, die weit unter 0,25 ccm stehen (0,03 ccm). 

Wenn wir als Agglutinationseinheit diejenige Menge des 
frischen Serums annehmen, die innerhalb 2 Stunden % Kultur 
vollständig zu agglutinieren vermag und den Agglutinationseffekt 
durch Zusammenwirken zweier Komponenten, einer thermo¬ 
stabilen ik und thermolabilen k, bedingt ansehen, so können wir 
dies graphisch für unser Beispiel folgendermarsen darstellen: 

0,03 ccm frischen R.-S. 24 — 1 ik —i ^ 

0,25 ccm des auf 60° erhitzten = 8 ik —f— x k 
= ik-Serum 

0,25 ccm d. erschöpften Ser. = 1 ik 8 ^ 

k-Serum 


0,04 ik-Serum 
-)- 0,04 k-Serum 


— 1,3 . - - ik -t_ 0,16 . k 
= 0,16 ‘ ’ * ik 1,3.... k 


0,04 ik-Ser. + 0,04 k-Ser. 1,46 ik ^ j. 

entspricht also einer gröfseren Menge frischen Serums als 0,03 ccm 
und hatte deswegen vollständige Agglutination zur Folge' 

Der mitgeteilte Versuch ist sehr oft mit verschiedenen Seris 

wiederholt worden und zeigte des öfteren p ositive8 E bj& 

Doch müssen wir ausdrücklich hervorheben, d«,r 0 . .. f„ ., 

Versuch keine Ausnahme bildet und das Erveh “l'" 8 ' 1 “ 

gesagt werden kann. Wir hielten uns deswotran • u u 
6 , * . . ± . A . , , , ^ ° w egen nicht für be¬ 
rechtigt, die Agglutination durch normales FtinH^w.*. . . , 

Falle von zwei Komponenten abhängig au 2llR ., , 

, , „ , , , T , , lSe hen und suchten 

deshalb nach anderen Versuchsanordnungen, U w* , „ , 

, „ , . . , ’ ut ö uns volle Sicher¬ 
heit zu verschaffen, ob es in jedem Rind«^ . . , 

„ , ‘^erserum zwei wirk¬ 

same Faktoren gibt. 


M 


Da durch die Untersuchungen zahlr«iw»u „ 
i, „ . r . , , u A , r , eic her Autoren (wie 

üllor, Moro) festgestellt wurde, dafs das d|icher 
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Individuen immunkörperarm, aber komplementhaltig ist, und 
wir uns davon überzeugen konnten, dafs Kalbsera nur schwach 
Choleravibrionen agglutinieren, so lag es nahe, dieselben zur 
Ergänzung von inaktivierten Rindersera anzuwenden, analog 
wie dies Sachs für Hämolyse durch Normalsera versuchte. 

Die Experimente bestätigten unsere Erwartungen. Das in¬ 
aktivierte Rinderserum läfst sich durch Kalbserum ergänzen. 
Als Beispiel diene Tabelle 25. 


Tabelle 25. 


I. Kalbserum 3 wird titriert = K.-S. 3. 



II. Rinderserum 44 wird 1 Stunde auf 60° erhitzt = ik 41. 



3. 0,1 ? -)- , Q i» , ii ii H n 

4. 0,05 * -f- , _|_ o,95 » UHU n 
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140 Über die Agglutination von Choleravibrionen etc. 

Dieser Versuch diene nur als Paradigma. Er ist einer Reihe 
anderer, ähnlich ausgeführter Experimente entnommen. Die 
Ergänzung inaktivierter Rindersera gelingt stets mit Kalbsera, 
die selbst entweder gar nicht oder sehr schwach agglutinieren. 

Es erübrigt nun, die Eigenschaften der an der Reaktion be¬ 
teiligten Faktoren näher kennen zu lernen. Zunächst wollen wir 
die thermolabile Komponente charakterisieren. Diese besitzt die 
analogen Eigenschaften wie das lytische Komplement. Sie büfst 
in kürzester Zeit an ihrer Wirksamkeit ein. Nach einigen Tagen 
ist das mit Bakterien erschöpfte Rinderserum und das Kalbserum 
nicht mehr befähigt, ein inaktiviertes Rinderserum zu kom¬ 
plettieren, während das letztere von einem frischen Kalbserum 
ergänzt werden kann. Diese Labilität ist wohl der Grund des 
raschen Abfalles der Agglutinationskraft eines Rinderserums. 

Es mufs der Gegensatz zu Immunseruis auffallen: normale 
Blutflüssigkeiten verlieren in einigen Tagen einen grofsen Teil 
ihrer Agglutinatiousfähigkeit, während Immunsera monatelang 
sich gleich wirksam erweisen. 

Ein Umstand ist aber besonders zu berücksichtigen: 

Durch die Inaktivierung, mag sie durch Erwärmen auf 60° 
oder durch Lagern bedingt sein, beobachtet man stets nur eine 
relative, die Höhe und den Agglutinationsgrad betreffende 
Abschwächung, das Ausflockungsphänomen tritt aber in stärkeren 
Konzentrationen stets auf. Wir hätten es gern versucht, irgend 
eine Erklärung für diese Tatsache zu finden: 

Entweder ist der thermolabile Anteil nur bedingt für die 
Agglutination notwendig und zwar insofern, als er das Ausflocken 
nur begünstigt und nicht verursacht. Der Agglutiuationseffekt 
wäre durch diese thermolabile Eigenschaft des Serums nur 
graduell beeinflufst. Oder aber, es ist die Inaktivierung dieser 
Komponente nur eine relative und es bleibt stets ein Rest der¬ 
selben erhalten. Welche von diesen beiden Möglichkeiten zu¬ 
trifft, kann auf Grund unserer Experimente nicht entschieden 
werden. 

Was die thermostabile Komponente anlangt, möge folgendes 
rekapituliert werden: Das Rinderserum wird durch Erhitzen auf 
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142 Über die Agglutination von Choleravibrionen etc. 

ausgeschaltet (Synagglutinoid — Proagglutinoid), die hapto- 
phore erhalteu. Durch Temperaturen von 66° ist die 
Avidität der haptophoren Gruppe so gesteigert, dafs Hem¬ 
mungen mit Leichtigkeit zu erzielen sind. 
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(zu einer genickstarrefreien Zeit) untersuchten Mannschaften in 
4 Fällen Kokken, die sich nach dem jetzigen Stande der Wissen¬ 
schaft von Meningokokken nicht unterscheiden lassen. Jedoch 
erklärt später Kutscher 3 ) selbst, diese Fälle liefsen sich wohl 
darauf zurückführen, dafs sie mit Kokkenträgern in Berührung 
gekommen seien. Hübner und Kutscher 9 ) teilen 1907 ihre 
Befunde bei der Untersuchung von 400 Mann eines Berliner 
Regiments mit, in dem keine Genickstarrefälle vorgekommen 
waren; sie stellten 8 Meningokokken träger fest und verweisen 
auf eine gleiche Beobachtung von Hormann an einem genick¬ 
starrefreien Truppenteil in Strafsburg i. E. 

Auf Veranlassung von Herrn Geheimrat Wern icke untersuchte 
ich im Januar bis Ende März 1908 150 Kinder der Allerheiligen- 
Schule (Volksschule) zu Posen auf Meningokokken. Zur Unter¬ 
suchung kamen Knaben von 11—14 Jahren. Unter den Kindern 
dieser Schule sind nach der Angabe des Herrn Rektors seit 
Herbst 1907 keine Erkrankungen an Genickstarre vorgekommen. 

In Posen selbst sind laut Journal des Herrn Kreisarztes 
seit Mitte August 1907 bis Anfang Juni 1908 nur 20 Fälle 
sicherer Meningitis cerebrospinalis epidemica konstatiert worden. 
In Heilung ist nur einer übergegangen, 1 Patient lebt noch, die 
übrigen sind gestorben. 

t 

Gang der Untersuchung. 

Die Entnahme des Rachensekretes geschah von der Mund¬ 
höhle aus, da die Meningokokkenpharyngitis nach den Unter¬ 
suchungen von Westenhöffer 10 ) bei der oberschlesischen 
Epidemie gerade im hinteren und oberen Nasenrachenraum 
lokalisiert ist, während die vorderen Teile der Nasenhöhle frei 
bleiben. Der Zugang von der Mundhöhle zur hinteren Pharynx¬ 
wand ist zudem viel bequemer und die Entnahme von Sekret 
aus dieser Gegend ist reinlicher zu bewerkstelligen wie von der 
Nase aus, wenigstens unter Benutzung des allgemein gebräuch¬ 
lichen Drahtes, der an seiner Spitze mit einem Wattebausch 
armiert ist. Dieser Draht wurde vor der jedesmaligen Entnahme 
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140 Über Pseudomeningokokken aus dem Rachen gesunder Schulkinder etc. 


sind gleichmäfsig über die Oberfläche des Nährbodens erhaben 

und kreisrund. Gewöhnlich sind sie klein (ca. 1-2 mm im 

Durchmesser). Enthielt das zur Herstellung des Nährbodens 
benutzte Serum viel gelösten Blutfarbstoff, so wurden die ver¬ 
dächtigen Kolonien gröfser, nach 24 Stunden mafsen sie 3_4 mm 

im Durchmesser, waren flacher und oft nicht kreisrund, sondern 
oval. Wegen dieses wechselnden Aussehens der KLolonien wurde 
stets ein aus dem Lumbalpunktat gezüchteter Meningokokken¬ 
stamm zur Kontrolle auf eine Löfflerserumplatte derselben 
Herkunft gebracht. 

Diplococcus flavus I und II lassen sich leicht ihres schönen 

gelben Pigmentes wegen von meningokokkenverdächtigen Kolo¬ 
nien unterscheiden. Nur tritt manchmal das Pigment erst nach 
2 Tagen auf. Hauptsächlich sind es Gramnegative Diplo- 
bazillen, deren Kolonien mit Meuingokokkenkolonien verwechselt 
werden können. Sehr häufig vorkommende kreisrunde stark 
über die Oberfläche erhabene hellglasige Kolonien Gra 
positiver Diplokokken lassen sich leicht ausschälten 

Bestanden nun die Meningokokken ähnelnden Kolonien i 
mikroskopischen Bilde (24stündige Kultur) aus t>ipl 0 kokken die 

sich nach der Methode von Gram leicht entfäi-K*« , .’ 

'-•■«.roten, und wiesen 

sie erhebliche Gröfsenunterschiede, Unterschied** i • . , ,. , , 

T , . j T-* i , „ n, e hinsichtlich der 

Intensität der Färbung auf, und waren Tetra d**„ 

.. , ,, , aen vorhanden, so 

wurden die Stämme weiter untersucht, andere • , , ,, , 

, , . x rs sich verhaltende 

wurden ausgeschaltet. 

Als Gramsche Färbung wurde folgende Methode angewandt: 
2 Minuten in: Anilmwasser 10 ccm + 1 ccm , 

von Gentianaviolett in Alcoh. absol. ^»©sättigte ösuug 

2 Minuten in: Lugolsche Lösung. 

% Minute in Alcohol. absolut (unter stetem 
glases in der Flüssigkeit). 

Abspülen in Wasser. 

Ganz kurzes Nachfärben in verdünnter wär 

(1 ccm einer conzent. alk. Fuchsinlösung Fuchsinlösung 


in - 


im 


‘©Wegen des Deck- 


Zur Kontrolle der Farbe wurde 
Pseudodiphtheriebazillen gefärbt. 


ZU 
s *©ts 


30 


©cm aqua 


dest.) 


©in Präparat von 
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"^uguat Lieberkneeht. ... 

<**■ '"r » T l4 ‘ 

Der »i« ^ 0l ^_ötersuch„ng war folgender: Eine 

der oben bestbne\?^ ^ ^ * llen wurde auf 2 Ascitesagarplatten 

ausgestrichen J* ar * Teil Ascites). 

Für memn^okoW g. öchtige Kolonien wurden nur solche 
angesprochen, die, 2 ftden Bit, folgendes Bild hatten: 

Makroskopisch: Q de, feuchtglänzende, durchscheinende, 

graublaue Scheiben, ^ ie leicht erhaben sind und einen Durch¬ 
messer von 1—3 rava besitzen. 

Mikroskopisch (Leitz, Okular III, Objektiv I): Homogene, 


kreisrunde Scheiben, die hellgelb durchscheinend sind und einen 
scharfen kreisrunden oder leicht gewellten Rand besitzen. 

Eine solche Kolonie wurde dann auf ein Löfflerserum¬ 
röhrchen gebracht. 


Bevor an eine weitere Untersuchung der so gewonnenen 
Stämme heVangegangen wurde, sind mit Hinsicht auf die Mög¬ 
lichkeit, dafs durch die Ausstrichmethode keine vollkommenen 
Reinkulturen gewonnen sein konnten, Platten gegossen worden. 
— Zum Plattengiefsen mit Meningokokken und Pseudomeningo- 
kokken eignet sich besonders der Placentaragar. 

Dieser wurde nach der Vorschrift von Kutscher 32 ) her¬ 
gestellt. Möglichst frische Placenta wurde in kleine Stücke ge¬ 
schnitten und mit dem ausfliefsendeu Ge webssaft abgewogen. 
Unter Zusatz der doppelten Gewichtsmenge Wassers wurde, wie 
aus Fleisch, in der üblichen Weise 2 1 / 2 °/o Agar bereitet, dem 
i/ 2 °/ 0 NaCl, 1 °/ 0 Traubenzucker, 2% Nutrose und 2°/ 0 Pepton 
Chapoteaut zugefügt wurden. Der schwach alkalisch reagierende 
Agar wurde in kleinen Kölbchen von 100 ccm sterilisiert. 

Das Plattengiefsen geschah nach folgender Methode: 1 Öse 
Kultur wurde in 1 ccm steriler, physiologischer Kochsalzlösung 
verrieben, durch Schütteln gut verteilt und im Brutschrank kurz 
bei 37° vorgewärmt. 

Zu 3 Teilen verflüssigten Placentaragars, der auf 40° wieder 
abgekühlt war, wurde 1 Teil Rinderserum (sterilisiertes) zuge¬ 
geben. 

Zu der Kulturaufschwemmung wurden ca. 15 ccm Placentar- 
agar -(- Rinderserum zugegeben. Zur Herstellung der Verdün- 
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nungsplatten wurde das beim Plattengiefsen übliche Verfahren 
angewandt. Stets wurde eine Kontrollplatte gegossen. 

Die 24stündl. Kolonien haben dann folgendes Aussehen: 
Entsprechend dem O-Bedürfnis der Meningokokken entstehen 
grofse schöne Kolonien nur an der Oberfläche des Nährbodens. 
Diese werden auf den Verdünnungsplatten sehr grofs (manchmal 
1 cm im Durchmesser), wenn sie möglichst weit voneinander 
getrennt stehen. Makroskopisch betrachtet sind es graublaue, 
irisierende, kreisrunde Scheiben, die flach erhaben sind Mikro¬ 
skopisch betrachtet sehen sie homogen aus, haben einen scharfen 
hellen Rand und sind leicht gelblich durchscheinend Die 
zweite Sorte Kolonien liegt im Nährboden. Diese sieht makro¬ 
skopisch gummiguttfarben aus, ist oft wetzsteinförmig oder von 
unregelmäfsiger Form, mikroskopisch (Leitz Okular Ilj Objektiv 1) 
sehen sie sepiabraun aus, sind grob granuliert, oft von nieren¬ 
förmiger Gestalt. Eine dritte Sorte liegt am Boden des Agars 
diese kommt nur dann zur Entwicklung, wenn die in die Petri 
schale gegossene Menge des Agars nicht zu reichlich bemessen 
war. Diese Sorte ist, wie die im Nährboden sieb, entwickelnde 
recht klein (Va—1 mm Durchmesser). Sie läfst Q ft ein weifses 

Zentrum und einen bläulichen Rand erkennen _ ,• 

wenn man die 

Platte gegen das Licht hält. Bei schwacher »«» . u 

der zentrale Teil braun und grob granuliert auf dTeri here 

Zone ist durchscheinend, homogen und hnli~. i, . 

i . , Qa . , tt * fl« u J Ilell gelb. Dafs diese 

letzte Sorte nur auf der Unterfläche des a 

manchmal bei den Unebenheiten des Boden wäc st, 1S 

. , T , .. , et *s der Petrischale 

schwer zu erkennen. Legt man ein mit 40 o/ tj, , 

Fliefspapier unter den Deckel der Schale und ° rm0 ^ ^ 

boden 2 Stunden anhärten, so kann man. Stö ir ^ eD ^ 

schneiden und feststellen, dafs alle jene G aus ^ em _ 

der Petrischale anbaften. (Die tief liegend. ° OI1 ' en f m °, 60 

nichts Charakteristisches für MeningokokV Kolonien ha en 

Ghon»).) 011 (Albrecbt und 

Im mikroskopischen Bilde (Färbung 
die aus den oberflächlichen einzeln steb*^*^ 1 ^ ram \ 
gestellten Präparate öfters nur wenig Gröf«#^ eil <ien Kolom en 
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der üLokWv ** ^ ei während die anderen 

reichlich IünöYiüO^ Namentlich Riesenformen erkennen 

lassen. 

Von einet 0*>^ en , 7*<>lonie wurde abgestochen und ein 

Löffler serumröht* 5 ^ Stopft. 

Im ganzen n 13 meningokokken-verdächtige Stämme 

aus dem Hals der untersuchten Schulkinder gewonnen. 

Zum Vergleich tmt diesen Stämmen dienten echte Meningo- 
kokkenstämme , die zumeist aus Lumbalpunktaten gezüchtet 


wurden: 

1. Stamm Beuthen (dieser wurde von Herrn Professor 
v. Lingelsheim dem hiesigen Institut freundlicbst übersandt). 

2. Stamm Berlin (wurde von Herrn Professor Ficker Herrn 
Dr. v. Leliwa gesandt, der ihn mir freundlichst zur Verfügung 
stellte). 

3. Stamm Gelsenkirchen I. 

4. Stamm Gelsenkirchen II, diese wurden mir im März 
dieses Jahres von Herrn Professor Hayo Bruns freundlichst 
gesandt mit der Angabe, sie seien Anfang dieses Jahres aus 
Lumbalpunktaten gezüchtet worden. 

5. Stamm Tempelh. 

6. Stamm Lacar. 

7. Stamm Mull, diese stammen von Herrn Dr. Ditthorn 
in Berlin, sie sind aus Lumbalpunktaten gezüchtet worden. 

9 weitere Stämme wurden im hiesigen Institut gewonnen 
(Stamm Möller, am 29. I. 08 aus dem Lumbalpunktat gezüchtet; 
Stamm Schulz I am 16. III. 08 aus dem Lumbalpunktat; Stamm 
Schulz II aus dem Rachen desselben Patienten (war gleich in 
Reinkultur gewachsen); St. Krajewsk. am 4. IV. 08 aus dem 
Lumbalpunktat; St. Paluszk. am 7. V. 08. aus dem Lumbal¬ 
punktat; St. Walig. am 13. V. 08. aus dem Lumbalpunktat; 
St. Ceglar. am 1. V. 08 aus dem Lumbalpuuktat; St. A. Walig. 
am 15- V. 08. aus dem Hals einer Schwester eines Genickstarre¬ 
kranken; St. Jarant. am 11. VI. 08 aus dem Lumbalpunktat. 

Stamm Schulz I, Krajewsk., Walig., Paluszk., Ceglar. und 
Jarant. sind so gewonnen, dafs ich direkt mit dem Lumbalpunktat 
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150 Über Pseuilomenintiokokken aus dem Rachen gesunder Schulkinder etc 

und Placentaragar Platten gofs, die Verdünnungsplatten wurden 
mit Placentaragar und Rinderserum angelegt. 

Mit den anderen Stämmen wurden nach der oben beschrie¬ 
benen Methode Platten gegossen, um sichere Reinkulturen zu 
gewinnen. 

Diese Meningokokkenkulturen wurden sÄnitlieb auf ihre 
Echtheit geprüft (Gramsche Färbung, Aussehen der Kolonien 
im Oberflächenausstrich auf Ascitesagar, Verhalten gegen die 
v. Lingelsheimschen Zuckernährböden, kein Wachstum auf 
Gelatine bei Zimmertemperatur, anfänglich kümmerliches oder 
kein Wachstum auf gewöhnlichem Agar, Beeinflufsbarkeit durch 
agglutinierendes Meningokokkenserum aus dem K.gl. Institut für 
Infektionskrankheiten zu Berlin, keine Agglutination durch 
normales Kaninchenserum in der Verdünnung von 1 • 10 Tod 
nach 24stünd. Antrocknen an ein Deckglas). 


Morphologie und Färbbarkeit der aus dem Hals gesunder Schul¬ 
kinder gezüchteten Stämme. 

Wie oben bemerkt, wurden nur solche Stämme ausgewfthlt, 

welche die für echte Meningokokken charakteri 3 ti Sc jj e Fcmn und 

Färbbarkeit aufwiesen. Es handelt sich um IDipi^ kk die 

unbeweglich sind, sich nach der Gram sehen Metl de nicht 

färben und basische Anilinfarben leicht und «ob ,, 
n . , . T « ff , A . Sch **ell aufnehmen. 

Die Färbung der auf Löfflerserum, Ascitesa a d f © 

wöhnlichem Agar (soweit hier Wachstum auft ^ Un - & u 5* 

Kokken zeigte schon nach 24 Stunden dauern<l e ra O gezüc te en 

Kultur bei 37° deutliche Unterschiede ^insicbtl^ -^ u ^ en ^ ,a * er 

aufnahmefähigkeit. Manche Diplokokken Ware ^ ar ^ 

ganz intensiv gefärbt. Erheblich waren die o SC ^ wac ^’ manc 

Riesenformen wurden oft gesehen. Echte j^ rör sendifferenzen. 

vor aul'ser solchen, wie sie Betteucourt x e R«n kamen^nic t 

schreiben. Es sind dies vorgetäuschte Kette Franqa ) e 

der einzelnen Diplokokken bilden nicht eine'' 

mäfsig gebogene Linie, sondern die Lätig s S^rade oder gleic 

Diplokokken schneiden sich in ihren VerJä, der e ^ nze ^ Den 


S«ru 


ngen 


winklig- 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSETY OF MICHiGAN 



4 * ' 




Tetxwtaw '«w'f ^ ^ T“ j. 


■^^igust Lieberknecht. 


151 

Kulturen auf 


TeiTw&w 'kvw jl > * * ^ r ^ ei 24 ständigen 

Ascites&g&t uvA V* V 0°^^! Um häu % g eseh en. 

Alle Stämme , * e ec hten Meningokokken als die 

PseudomemngoYoV^ •, e eri 8tets streng Gram- negativ. Ein 
Wechsel hinsichtlich res Verhaltens gegenüber der Grain- 
färbung wurde währ 0 * 1 ^ er bei den ältesten Stämmen sich über 
4 Monate, bei den g ste n (Pseudomeningokokken) ca. 2 % Monate 
erstreckenden Beobachtungszeit nicht wahrgenommen. 


Kulturelle Eigenschaften der aus dem Hals gesunder Schulkinder 
gezüchteten meningokokken-ähnlichen Stämme, verglichen mit 
echten Meningokokken. 

Wachstum in flüssigen Medien. 

1. In gewöhnlicher Bouillon. Von den 13 Pseudomeningo¬ 

kokkenstämmen wuchsen in gewöhnlicher Bouillon, die mit einer 
Ose einer 2tägigen Kultur beimpft war, 5 Stämme: St. Roc. 
(14. Generation), St.Sewond. (17. Generation), St. Siebent. (14. Gen.), 
St.Weig.(14. Gen.), St. Cisiels. (15. Gen.). Die drei zuletztgenannten 
Stämme trübten die Bouillon deutlich nach 2 Tagen, die übrigen 
erst nach 3 bis 4. 7 Stämme wuchsen in gewöhnlicher Bouillon 

nicht: St. Ney (6. Generation), St. Perzy. (4. Generation), St. Lyb. 
(4. Generation), St. Dusze. (8. Generation), St. Chon. (8. Generation), 
St. Ney II (4. Generation), St. Borow. (17. Generation) und St. Budz. 
(12. Generation). 

In ganz alten Generationen wuchsen alle Stämme in gewöhn¬ 
licher Bouillon. 

Die Trübung der Bouillon war eine gleichmftfsig diffuse. 
An der Oberfläche der Bouillon trat nach mehrtägigem Wachs¬ 
tum bei sämtlichen Kulturen eine feine Kahmhaut auf. Da wo 
sie den Rand des Reagenzglases berührte, klebten kleine Teilchen 
von ihr am Glase fest. Nach kurzer Zeit fiel die Kahmhaut in 
einzelnen Bröckeln zu Boden. 

2. In A scitesbouillon (1 Teil Ascites 4- 3 Teile Bouillon) 
nach v. Lingelsheim 2 ) wuchsen alle Stämme sehr gut und 
rasch. 
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Nach 3 wöchentlichem Aufenthalte im Brutschrank zeigten 
die Bouillonkulturen einen flockigen Bodensatz, di© darüber 
stehende Flüssigkeit war aufgehellt. 

3. In Milch wuchsen alle Stämme nicht besonders üppig. 
Sie wurde nicht zur Gerinnung gebracht (Beobachtungszeit 
3 Wochen). 

Es stehen diese Wachstumserscheinungen der 13 verdäch¬ 
tigen Stämme mit den kulturellen Befunden, die bei echten 
Meningokokken erhoben wurden, im Einklang. In gewöhnlicher 
Bouillon fanden Wachstum echter Meningokokken: Albrecht 
und Ghon 1 ), Bettencourt und Franca 13 ), Jacobitz 22 ) 
Jochmann 23 ), v. Lingelsheim 2 ), Kutscher 8 ) und A Schott¬ 
müller 24 ) macht darauf aufmerksam, dafs echte Meningokokken 
nicht immer in gewöhnlicher Bouillon wachsen. 


Wachstum auf festen Nährböden. 

1. Auf Gelatine trat bei keinem der 13 verdächtigen 

Stämme Wachstum auf (weder bei Zimmertemp© ra j. ur ^ei 

23° C). Bei echten Meningokokken findet unter diesen Umständen 
ebenfalls kein Wachstum statt (Albrecht und Qbon 1 ) Betten 
court und Franca 13 ), Rolle und Wasserman n 5 ) Kutscher 8 ) 
v. Lingelsheim 2 ) u. A.). 

2. Auf Kartoffeln wuchsen 4 Stämme p Stamm 

Sewond. bildete auf der Kartoffel ein schönte 1 . ,, 

d- * j j 1 x x • in leuchtend gelbes 

Pigment, und dokumentierte so seinen Flavusc.b» 1 

und mikroskopische Nachprüfung der Kultur) a.ixf ° ^nem 
anderen Nährboden hat dieser Stamm nie. j irgen 

erkennen lassen. Gütliches Pigment 

Wachstum von echten Meningokokken auf Tr 
Bettencourt und Fran<ja 13 ), Jacobit Z 22 N ^- ar toffelnerzielten 
u. A. Jacobitz 22 ) und Schottmüller 23 ) ^ chottmtill© r 
deutlichen, saftigen bräunlichen Belag. dichten über einei 

Nach wenigen Tagen begannen die Jr 
meningokokken auf den Kartoffeln zu soV, ^ der Pseu 

braun aus. Chr '>»«l>fe„ und s»hen 


Digitized by 


Gok igle 


Original from 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



4 fr 

m 3 **x 


a\x^ 


A, 


3. ’W 1 


1 Vlo SCb'NWäft. 0* 

ersten Gew«8!C\oTi 0 


u KUst Lieberknecbt. 

nlichem Agar. Es wurde hierzu 
1 ^ tä ea ^ lerender Agar benutzt. In den 

m Gew«8!C\oTi 0 ^ rriIlle konnte nur kümmerliches oder 

gar kein "Wac\vatvvt*\ ^ werden. Gewöhnlich traten wenige 

Kolonien oberhalb °bdenswassers auf. Wurden diese dann 

nach oben verstrich® ’ s ° war am nächsten Tage ein gleich¬ 
mäßiger grünlich bi s ß ra uweifs aussehender Belag zu konstatieren. 
Spätere Generationen derselben Stämme wuchsen manchmal, 
wenn sie von einer ein bis zwei Tage alten Kultur von Löffler¬ 
serum überimpft wurden, auf gewöhnlichem Agar besser. Jedoch 
war dies keine konstante Erscheinung. Stamm Sewond. z. B., 
der am 7. III- 08 gewonnen war, in den ersten zwei Wochen 


alle drei Tage, später jeden 7. Tag umgestochen wurde, zeigte 
am 19. V. 08 auf gewöhnlichem Agar sehr gutes Wachstum, 
auf einer anderen Agarsorte wuchs er am 4. VI. 08 nur in 
wenigen Kolonien oberhalb des Kondenswassers. Ähnlich ver¬ 
hielten sich andere Stämme und die zum Vergleich herangezogenen 
echten Meningokokkenstämme (s. Tabellen weiter unten!). 

Es ist eine bekannte Tatsache, dafs der gewöhnliche Agar 
für die Meningokokken einen schlechten Nährboden darstellt. 
Dies wird von den meisten Autoren berichtet (z. B. von Al brecht 
und Ghon 1 ), Bettencourt und Franca 18 ), Kolle und 
Wassermann 6 ), Jochmann 7 ). 

Nach Ceradini 60 ) wachsen die Meningokokken auf gewöhn¬ 
lichem Agar gut. 

4. Auf Glyzerinagar (Zusatz von 2% Glyzerin) konnte bei 
allen Stämmen ein schlechteres Wachstum als auf glyzerinfreiem 
gewöhnlichem Agar konstatiert werden. 

5. Ascitesagar (1 Teil Ascites und 3 Teile 3°/ 0 Agar). Dieser 
diente neben dem Placentaragar wegen der völligen Durchsichtig¬ 
keit dieser Nährböden hauptsächlich zur Diagnosenstellung, d. h. 
zur makroskopischen und mikroskopischen Betrachtung einzeln 
stehender Kolonien. Der Placentaragar diente, wie oben 
erwähnt wurde, auch zur Gewinnung sicherer Reinkulturen 
mittels des Plattengiefsens und zur direkten Züchtung von echten 
Meningokokken aus Lumbalpunktaten mittels desselben Verfahrens. 
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Es wurden auch Kulturen auf schräg erstarrten Placentar- 
agar und Ascitesagar gebracht. Auf dem Placentaragar war 
durchweg ein üppigeres Wachstum als auf dem Aseitesagar zu 
konstatieren. 


Eine Öse, einer 24stündigen Ascitesagarkultnr entnommen 
war stets grau durchscheinend, nie pigmentiert. Die Konsistenz 
war bei allen Kulturen dann schleimig, das Material konnte in 
physiologischer Kochsalzlösung immer leicht und gleichmäßig 
verteilt werden. Spontanagglutination in (0,8 0 / o ) physiologischer 
Kochsalzlösung wurde nie gesehen. 

6. Löfflerserum. Die Stämme wurden stets auf schräo- er 
starrtem Löfflerserum umgestochen. Die Röhrchen wurden *stets 
zur Prüfung auf Sterilität zwei Tage im Brutschrauk bei 37° 
gehalten, ehe sie beimpft wurden. 


Die Konsistenz der Kulturen wechselte. Oewöhnlich wird 

sie als zähschleimig angegeben (Kutscher 3 \ cs- 

• , ,, 6 .. % , . } ^ 1G war um so 

weicher, ]e dunkler die Löfflerröhrchen aussahen d h 

mehr gelösten Blut-Farbstoff sie enthielten. ’ ’ 3 e 

Auch die Farbe der Kulturen wechselte. , 

die 24stündige Kultur ganz hell aus und ist völlig n ° ma «. S 6 ^ 
•i , i , Q .„ “kommen farblos, 

zuweilen zeigen auch solche Stämme, die „ 

... .. , . , , ... , , dem Lumbal¬ 

punktat gezüchtet waren, frühzeitig (schon nach 

einen gelblichen Farbenton. Jedoch war di es C& Stunden) 

nichts Charakteristisches für den betreffenden Erscheinung 

wenige Generationen später war er öfters a*x£ - *' auirn ’ ^ eun 

Löfflerserum wieder farblos. Trautmann e inera anderen 

machen auf diese Erscheinung besonders a Fromme- 5 ) 

fanden, dafs diese Pigmentbildung auch avif '^ rtler ^ saD0 - Sie 

Röhrchen, welche die Anwesenheit von Blutf^rh > eson( ^ ers hellen 

scheinlich machen, auftreten kann. Gallenfa rp> nicht wahr- 

solchem Nährboden nicht nachweisen können ' haben sie in 

Ditthorn und Gildemeister 27 ) tun dies es ^ UC ^ ^ s * er26 )> 

wähnung. Mit dem Pigment des Diplococcus -Pigmentes Er- 

icht verwechselt werden, di ar y n gis flavus I 

Spezies bilden 

1 lr hier die Farbe 


wähnung 

und II kann es nicht 
ein schönes intensiv gelbes Pigment, wftl lr 
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matt 


_, sdwmtüg^ y T ^VUi^ Ctlrnal Ie,cht grüulich ist, mitunter 

auch ehwwVäsJa*’ 11 besitzt. 

Aul U\\\e^ J £s ’ We,che reichlich gelösten Blutfarb¬ 
stoff enthielten, a ie solches Pigment nicht wahrnehmeu. 

Auch wachse** . Kulturen auf solchem Nährboden viel 
üppiger, sie sind sfl^gör, zähes Anhaften der Kulturen am Nähr¬ 
boden kommt nicht*“ vor. 

Die Kulturen trocknen lange nicht so schnell ein, sie be¬ 
halten ihre feuchtschleimige Konsistenz viel länger als auf 
hellem Löff lerserum. 

Um das Wachstum auf einem solchen Nährboden genauer 
zu verfolgen, wurde zunächst der aus einem Lumbalpunktat 
gezüchtete Stamm Krajewsk. am 21. IV. 08 auf eine dunkel¬ 
braune Löffler platte gebracht, zu deren Herstellung ein Serum 
benutzt wurde, welches sehr viel gelösten Blutfarbstoff enthielt. 
Die Platte wurde vor Eintrocknung nicht geschützt. Die Kultur 
sah noch am 2. V. 08 recht frisch aus. Noch am 15. V. 08 
liefs sie sich übertragen. 5 weitere sichere Meningokokken¬ 
stämme zeigten das gleiche Verhalten. Dieselben Kulturen 
wurden auf helle Löfflerserumplatten (farbstoffarme oder -freie) 
gebracht und hier trockneten sie sehr bald ein. 

Es war dadurch ersichtlich, dafs der Blutfarbstoff eine äufserst 
günstige Einwirkung auf die Ernährung und die Haltbarkeit der 
Meningokokken ausübt. 

Soweit mir die Literatur zur Verfügung stand, habe ich bis 
jetzt blofs Nährböden mit Blut, nicht spezieller Untersuchungen 
über den Einflufs des Blutfarbstoffes auf die Meningokokken 
Erwähnung gefunden. 

Schottmüller M ) empfiehlt Menschenblutagar (5 Agar : 

2 Blut), desgl. Len har tz 29 ). Auf Blutagar bildet sich ein 
grau violetter Belag, dessen Farbe auf den genannten Nährboden 
gegossener Milch ähnlich siebt und hierdurch ein charakteristisches 
Aussehen erhält (Schottmüller 28 ). Jochmann 80 ) empfiehlt 
einen Blutagar, der aus 3 ccm flüssigen Menschenblutes und 5 ccm 
Agar besteht. Auch Salomon 81 - ®), Martini und Rohde 88 ) 
und 0 och es und Lemaire 84 ) benutzten Blutagar und Blut- 
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bouillon zur Meningokokkenzüchtung. Daddi 6l ) fand das beste 
Wachstum in defibriniertem Kaninchenblut. 

Es wurde bei der Verwendung dieses Blutagars, wie schon aus 
dem Umstand hervorgeht, dafs eine Reihe Autoren menschliches 
Blut tierischem vorzogen, das meiste Gewicht auf das im Blut 
vorhandene (genuine) Körpereiweifs gelegt, nicht auf das Hämatin 
»Zur Gewinnung von Kulturen aus dem menschlichen Körper 
und für die Fortzüchtuug der ersten Generationen auf künst¬ 
lichem Nährsubstrat empfiehlt sich unter allen Umständen die 
Benutzung von Nährböden, welche genuines tierisches am besten 
menschliches Eiweifs enthalten.« (Kutscher 

Da aber augenscheinlich weniger die Menge des Eiweifees 
als der Blutfarbstoff das üppigere Wachstum und die gröfsere 
Haltbarkeit der Kulturen bedingte (denn die hellen Löfflerserum 
platten sind auch sehr ei weifsreich), lag der Oedanke nahe dafs 

dies seine Ursache im Blutfarbstoff haben , ’ 

. .. , «lochte und zwar 

nicht im Eiweifs des Hämoglobins, sondern i^ Hämatin da 'a 

das Globulin nichts prinzipiell Verschiedenes vom anderen Eiweifs 

darstellt. Im Blutserum ist auch (Serum-) Glnk , 

l0 hulm vorhanden. 

Das Hämatin ist durch seinen reichen Eiseno-«v.«,ix . , 

[nach Bernstein M ) 8,82% Fe.] ^ 

Aus diesem Grunde wurde ein Hämatin- Ag ar 
wurde ein gewöhnlicher l^proz. Agar benutzt ^ Hierzu 

reitung soweit alkalisch gemacht worden war, dar ^ S6 ^ ner 
papier deutlich, jedoch nicht stark blau wurde r °tes Lackmus- 

Agar wurde Hämatin Nencki, das frisch vor» ^rilisierten 

wurde, zugesetzt. Merck bezogen 

Da alkalische Lösungen von reinem UtLrr» 

Agar vermischt, nach Grafsberger **) für di ^ e *^ em 

meistens negative Resultate ergeben haben, -w^ ^ I1 ^ uenza bazillen 
Chloroformlöslichkeit des Hämatins zur Herst versucht, die 

Verteilung des Farbstoffes im Nährboden ^ einer feinen 

0,1 g Hämatin wurde in 6 ccm Chloroform ^ ÖU ^ zen ' 
Reagensglas gelöst. Die Hälfte dieser LtJsun e * nem sterilen 

sichtig zum heifsen flüssigen Agar zugegeben 'V’Urde ganz vor- 

zwar zu einem 
zu einem später 


Röhrchen, das ca. 6 ccm Agar enthielt (sovioj C 
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schräg OTstoVm ^ ,> nötl £ lst J- Das Röhrchen wurde 

dann schräg Ä&a jj^.^* 8810 vor sichtig über der Gasflamme 

so lange erhViiX, l ®te Chloroform entwichen war (nach 

ca. 5 Min.). Darauf Gemisch (dem noch ca. 3 ccm steiler 

physiol. KochsalilÖ^'* 2ll g©geben wurde, weil der Nährboden 
beim langen Kochet* * u vi el Wasser verliert) so lange im Wasser¬ 
bad bei 100° C gefr^en, bis keine Gasblasen mehr auftraten 
(unter Verschluls ö** 1 ster üem Wattepfropfen ca. 20 Min.). 

Auf diese Weise wurde zu den folgenden Versuchen jedes 


Hämatin-Agarröhrchen bereitet. 

Nach dem Erstarren kamen die Agarröhrchen 1 Tag in den 
Brutschrank zum Trocknen, desgl. Kontrollröhrchen mit der 
gleichen Agarsorte ohne Hämatin. 

Dann wurden sämtliche Röhrchen mit 3 bis 4 tägigen Kul¬ 
turen von Meningokokken beimpft. 

Der Unterschied des Wachstums nach 24 Stunden auf beiden 
Agarsorten geht aus der folgenden Tabelle hervor. Aus der 
Angabe des Beimpfungsdatums kann das Alter der Kulturen 
ersehen werden (vgl. S. 149). 


Wachstum echter Meningokokken auf gewöhnlichem Agar und solchem 
mit Zusatz m Hämatin Nencki nach 24 Stunden. 


Datum 

der 

Impfung j 

j Stamm 

Wachstum auf 
gewöhnl. Agar 
nach 24 Stdn. 

Wachstum auf t 
demselben Agar i 
-f- Hämatin 
nach 24 Stdn. 

!• 

| Bemerkungen 

4. V. 08 

Berlin 

kein Wachs¬ 
tum 

Üppiges 

Wachstum 

nach 2 Tagen auf gewöhn¬ 
lichem Agar dürftiges 
Wachstum getrennter Ko¬ 
lonien. 

6. V. 08 

Schulz I 

do. 

| 

do. 

nach 2 Tagen wenig Kolo¬ 
nien oberhalb des Kon- 
denswassers auf gewöhn¬ 
lichem Agar. 

10. V. 08 

j Paluszk. 

i 

i 

do. 

i 

i 

i 

do. 

i 

Beimpft wurde mit der 
2. Generation des Stam¬ 
mes (1. nach Reinzüch¬ 
tung). Auf gewöhnl. Agar 
nach 3 Tagen keinWachs- 
tum. 
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Wachstum echter Meningokokken auf gewöhnlichem Agar und solchem mit 
Zusatz von Hämatin Nencki nach 24 Stunden. 

Fortsetzung der Tabelle S. 157. 


hat um 

der 

Impfung 

Stamm 

Wachstum auf 
gewöhnt. Agar 
nach 24 Stdn. 

Wachstum auf 
demselben Agar 
-f- Hiimatln 
nach 24 Stdn. 

Bemerkungen 

k;. v. os 

Walig. 

kein Wachs¬ 
tum 

üppiges 

Wachstum 

Beimpft mit 2. Generation 
(1. nach d. Reinzüchtung). 
Nach 3 Tagen auf ge¬ 
wöhnlichem Agar kein 
Wachstum. 

17. V. OS 

Lan- 

kotscli 

eine Kolonie 
oberhalb des 
Kondens- 
wassers 

do. 

Nach 3 Tagen wenig Ko¬ 
lonien oberhalb des Kou- 
denswassers. 

17. V. 08 ; 

Schulz II 

kein Wachs¬ 
tum 

do. 

do. 

17. V. 08 1 

Krajewsk. 

do. 

do. 

do. 

17. V. 08 

Ceglar. 

do. 

do. 

Nach 3 Tagen auf gewöhn¬ 
lichem Agar nichts ge 
wachsen. 

17. V. 08 | 

Schulz 1 
j (s. oben 1) 

do. 

do. 

i 

do. 

17. V. 08 

A. Walig. 

do. 

i 

i 

do. 

Nach 3 Tagen auf gewöhn¬ 
lichem Agar nichts ge¬ 
wachsen (1. Generation 
; nach Reinzüchtung). 

19. V. 08 

j Gelsen* 
i kirchen I 

do. 

do. 

Auch nach 3 Tagen kein 
Wachstum auf gewöhn¬ 
lichem Agar. 

19. V. 08 

Gelsen¬ 
kirchen 11 

do. 

do. 

Nach 2 Tagen wenig Ko¬ 
lonien oberhalb des Kon- 
denswassers auf gewöhn¬ 
lichem Agar. 

19. V. 08 

Möller 

do. 

do. 

i 

1 

Nach 2 Tagen auf gewöhn¬ 
lichem Agar wenig Kolo¬ 
nien bis oben gewachsen. 

21. V. 08 

Mull 

: gutes Wachs¬ 
tum 

do. 

i ' 


12. VI. 08 

Jarant. 

kein Wachs 
tum 

do. 

Auch nach 3 Tagen auf 
gewöhnlichem Agar kein 
Wachstum. 1. Generation 


des 8tammes. 
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Wachstum der aus dein Hals gesunder Kinder gezüchteten meningokokken- 
ühnlichen Stämme auf gewöhnlichem Agar und derselben Agarsorte mit 

Hämatinzusatz. 


Datum 

der 

Beimpfung 

Stamm 

(gewonnen 

mn) 

; Wachstum auf 

gewöhnl. Agar 
nach 24 Stdn. 

Wachstum auf 
demselben Agar 
• Ifiinmtiu 

nach 24 Stdn. 

Bemerkungen 

17. V. 08 

Lybera, 

5. 11. 08 

kein Wachstum 

üppiges 

Wachstum 

Nach 2 — 4 Tagen 
wenige Kolonien 
oberhalb des Kon- 
denswassers ge¬ 
wachsen. 

17. V. 08 

Ney, 

1. 11. 08 

do. 

do. 

do. 

17. V. 08 

Dusze., 

8. II. 08 

vereinzelt. Kolonien 
oberhalb des Kon 
j denswassers 

do. 

!! 

do. 

17. V. 08 

Chon, 

8. II. 08 

do. 

do. 

do. 

19. V. 08 

Weig., 

7. III. 08 

kein Wachstum 

do. 

Auch nach 2 Tagen 
auf gewöhnlichem 
Agar kein Wachs¬ 
tum. 

22. V. 08 

Biniz., 

28. III. 08 

, do. 

do. ,i 

do. 

19. V. 08 

Cisiels, 

7.m.08 

üppiges Wachstum , 

i 1 

do. 


19. V. 08 

Sewond., 

7. m. 08 

do. 

do. 


19. V. 08 

Siebent., 
21. HI. 08 

do. 

do. 


19. V. 08 

1' 

j 

Borowsk.. ! 
7. III. 08 

kümmerliches, aber 
deutliches Wachs¬ 
tum bis oben 

do. 

Nach 48 Stdn. guter 
Belag auf gewöhn¬ 
lichem Agar. 

19. V. 08 

Roc., 

7. III. 08 

gutes Wachstum, 
Kolonien getrennt 

do. 

do. 

19. V. 08 1 

Nev II., 
15.11.08 

kümmerlich. Wachs¬ 
tum bis oben 

do. 

do. 


i 


Der auf die oben beschriebene Art bereitete Hämatinagar 
erwies sich als vollkommen steril. Drei solcher Röhrchen zeigten 
nach 14 tägigem Aufenthalt im Brutschrank keinerlei Verun¬ 
reinigungen. Die Meningokokkenkulturen auf Hämatinagar sehen 
Arehlr für Hygiene. Bd. LXVm. 11 
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silbergrau und glänzend aus. (Der Nährboden selbst ist schwarz, 
ein Teil des Hämatins fällt aus). 

Aus der ersten Tabelle ergibt sich für echte Meningokokken 
folgendes Verhalten zum Hämatinagar: 

Schon nach 24 Stunden ist auf sämtlichen Hämatin-Agar- 
Nährböden ein üppiges Wachstum zu konstatieren. Unter üppigem 
Wachstum wird verstanden, dafs ein kontinuierlicher, deutlich 
über das Niveau des Nährbodens erhobener Belag im Bereiche 
des Impfstriches aufgetreten ist. 5 von den geprüften 15 Meningo¬ 
kokkenstämmen zeigten auch nach 3 Tagen gar kein Wachstunj auf 
dem gewöhnlichen Agar ohne Hämatinzusatz. Es waren dies ganz 
junge Generationen, 1. Generationen nach der Reinzüchtung. Vom 
Stamme Jarant. wurde gleich die 1. Generation, welche auf einer 
mit Placentaragar und Lumbalpunktat gegossenen Platte gewachsen 
war, direkt auf Hämatin- und Kontrollagar gebracht. Die übrigen 
Stämme zeigten auf dem gewöhnlichen Agar nach 24 Stunden 
nur ganz dürftiges Wachstum, nach 2 bis 3 Tagen waren nur wenige 
Kolonien oberhalb des Kondenswassers zu erkennen. Nur Stamm 
Mull wuchs auch auf dieser Sorte gewöhnlichen Agars gut. 

Ganz ähnlich verhielten sich die aus dem Hals gesunder Kinder 
gezüchteten meningokokken-verdächtigen Stämme (s. 2. Tabelle!) 

Auf Hämatinagar bleiben die Meningokokkenkulturen sehr 
lange frisch. Sie sind noch übertragbar, wenn das Kondens- 
wasser verschwunden ist. 

Von besonderer Wichtigkeit ist, dafs auch die ganz jungen 
Generationen aufserordentlieh haltbar auf Hämatinagar sind. 

Es ist eine bekannte Tatsache, dafs man junge Generationen 
auf Löfflerserum oder Ascitesagar jeden 2. oder 3. Tag umstechen 
mufs, wenn man die Stämme fortzüchten will (W eichsei bäum 63 ), 
v. Lengelsheim 2 ), Kutscher 3 ), Kolle und Wassermann 6 ). 

Die folgende Tabelle möge die Haltbarkeit der Meningo¬ 
kokken auf Hämatinagar veranschaulichen. Berücksichtigt wurde 
der Zustand der Feuchtigkeitsverhältnisse der betreffenden Nähr¬ 
böden. Es ist eine auffallende Erscheinung, dafs das Hämatin 
plötzlich das Feuchtigkeitsbedürfnis der Meningokokken reduziert. 
In vielen Röhrchen war bereits nach 3 Wochen das Kondens- 
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wasser eingetrocknet (die Gummikappen schlossen teilweise schlecht, 
die Kulturen wurden die ganze Zeit im Brutschrank gehalten), 
trotzdem konnten nach 4 Wochen die Kulturen noch auf Löffler- 
serum übertragen werden. 


Haltbarkeit der auf Httmatinagar gebrachten echten Mentngokokken- 

stärnme. 


Stamm 

Datum der 
Beschickung 
des Hämatin* 
agars 

Von diesem 
übertragbar auf 
Löfflerserum 

am 

Fcuchtigkeitsverhältnisse 
der Nährböden 

Berlin .... 

19. V. 08 

16. VI. 08 

| Kondenswafls.verschwunden. 

Beuthen . . . 

17. V. 08 

16. VI. 08 

1 Kondenswasser vertrocknet. 
Nährboden geschrumpft. 

Krajewsk. . . . 

17. V. 08 

16. VI. 08 

Kondenswasser vertrocknet. 

Schulz I . . . 

6. V. 08 u. 
17. V. 08 *) 

16. VI. 08 
(beide) 

Kondenswasser vorhanden. 

> vertrocknet.*) 

Gelsenkirchen I. 

4. V. 08 u. 
19. V. 08*) 

16. VI. 08 
(beide) 

Kondenswasser vorhanden. 

> vertrocknet.*) 

A. Walig . . . 

17. V. 08 

14. VI. 08 u. 
25. VI. 

Kondenswasser vertrocknet 
(Befund am 14. VI. 08.) 

Palu8zk. 

10. V. 08 ! 

f ‘ • ’ • ' 1 

14. VI. 08 u. 
25. VI. 

Kondenswasser vorhanden. 

Mull. 

19. V. 08 

16. VI. 08 

Kondenswasser vertrocknet. 

Beuthen . . 

4. V. 08 

16. VI. 08 

Kondenswasser vorhanden. 

Gelsenkirchen II 

19. V. 08 

16. VI. 08 

Kondenswasser vertrocknet. 

Möller . . . . 

19. V. 08 

16. VI. 08 \ 

Kondenswasser vertrocknet 
Nährboden geschrumpft 

Walig. 

i 

16. V. 08 | 

14. VI. 08 u. 
25. VI. 

Kondenswasser vorhanden. 

Ceglar .... 
Schulz II . . 

17. V. 08 | 

verschimmelt 

16. VI. 08 ‘ 

Kondenswasser vertrocknet. 

Jarant 

; 12 VI. 08 j 

25. VI. 08 ! 

Kondenswasser vorhanden. 


Die aus dem Hals der gesunden Rinder gezüchteten Stämme, 
die ihrer Agglutinationsverhältnisse (s. unten 1) wegen Pseudo¬ 
meningokokken genannt werden, waren ebenfalls nach vier 
Wochen noch übertragbar. 

Sämtliche Kulturen wurden auf ihre Echtheit mittels der 
Gramfärbung und dem Aussehen der Kolonien auf Placentaragar 
nachgeprüft. 

11* 
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Die Dauer der Übertragbarkeit von Hämatinagar wird sich 
bei längerer Beobachtungszeit als erheblich grölser herausstelleu. 

Dafs die alten Generationen so lange übertragbar blieben, 
ist keine besondere Erscheinung. Alb recht und Ghou konnten 
bei genügendem Schutz vor Austrocknung einen Stamm in der 
76. Generation noch nach 185 Tagen weiterimpfen (Weichsel¬ 
baum 68 )). 

Erste Generationen (s. Tabelle!) stellen die Stämme Paluszk, 
Walig, A. Walig und Jarant dar. Stamm Paluszk ist nach 
50 Tagen, Stamm Walig nach 40, Stamm A. Walig nach 39, Stamm 
Jarant nach 14 Tagen übertragbar (noch nicht länger geprüft). 

Es ist hierdurch bewiesen, dafs nicht allein das genuine 
Eiweifs als auch neben ihm das Hämatin ein vorzügliches Nähr¬ 
mittel für die Meningokokken darstellt. 

Die Vorzüglichkeit des Kutscher sehen Placentaragars dürfte 
durch die Menge des in ihm gelösten Blutfarbstoffs neben dem 
genuinen Eiweifs zu erklären sein. 

Auch die verschiedenen in der Literatur befindlichen Angaben 
über die Brauchbarkeit des gewöhnlichen Agars zur Meningo¬ 
kokkenzüchtung können durch die verschiedene Menge des in 
jedem Agar vorhandenen Blutfarbstoffs erklärt werden. Die Mehr¬ 
zahl der Autoren sieht im gewöhnlichen Agar einen schlechten 
Meningokokkennährboden, nach Ceradini 64 ) wachsen diese 
Organismen sehr gut auf ihm. 

Ob die Meningokokken Hämatin zu ihrem Wachstum unbedingt 
nötig haben, ist eine andere Frage. Diese mufs in ähnlicher 
Weise in Angriff genommen werden, wie es bereits bei den In¬ 
fluenzabazillen geschah. 

Vorläufig kam es darauf an, nachdem erkannt war, dafs das 
genuine Eiweifs zur gedeihlichen Entwicklung der Meningokokken 
nicht allein die Rolle spielt, die ihm zuerteilt wird, zu experimen¬ 
tieren, ob mit einem gut sterilisierbaren Mittel als Zusatz zu ge¬ 
wöhnlichem Agar brauchbare Resultate erzielt werden könnten. 

Mit Rücksicht auf die Möglichkeit, dafs das Fe die Substanz 
im Hämatin ist, welche die Meningokokken in besonderer Menge 
«brauchen, und auf die bekannte Tatsache, dafs Zucker [namentlich 
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Traubenzucker (Kolle und Wassermann, Kutscher 3 )] als 
Zusatz zum Agar wachstumsfördernd wirkt, wurde gewöhnlichem 
Agar Ferrum saccharatum oxydatum, das allerdings Rohrzucker 
enthält, zugesetzt. 

5 g Ferrum oxydat. saccharat. wurden in 100 g aqua dest. gelöst 
und frakt. sterilisiert. Zu je 1 Röhrchen mit ca. 6 ccm verflüssigtem 
2proz. Agar wurden 2 ccm dieser Lösung bei 45° C zugesetzt. Um 
eine feine Verteilung des Fe zu erzielen, wurde nun mäfsig ge¬ 
schüttelt, das Röhrchen wurde schräg gehalten und der Agar schnell 
unter fliefsendem Leitungswasser zum Erstarren gebracht. 

Als Kontrolle wurde dann derselbe gewöhnliche Agar mit 
so viel sterilem aqua dest. versetzt, als der gröfseren Flüssigkeits¬ 
menge im Eisenzuckeragar entspricht. 

Zur weiteren Kontrolle diente ein hämatinhaltiger Nährboden. 
Diesmal wurde kein reines Hämatin, sondern reines klar lösliches 
Hämoglobin (frisch von Merck in Darmstadt bezogen) benutzt. 

Leider verträgt das Hämoglobin keine Sterilisation im strömen¬ 
den Dampf. Es scheidet sich in braunen Flocken im Agar aus. 
Es wurde deshalb eine andere Methode der Sterilisation benutzt. 

3 g Hämoglobin wurden in 50 ccm physiologischer Koch¬ 
salzlösung (steriler) gelöst und in einem sterilen Glaskolben mit 
20 ccm Chloroform gut durchgeschüttelt. Diese Mischung wurde 
an 6 aufeinanderfolgenden Tagen je 2 Stunden auf 65 C° erwärmt. 
In der Zwischenzeit wurde sie auf den Brutschrank gestellt. Bevor 
sie in den Schrank bei 65° kam, wurde sie jedesmal gut durch¬ 
geschüttelt. Das Hämoglobin scheidet sich bei dieser Prozedur 
in ganz feinen Flocken aus und liegt über dem Chloroform. 

Am 7. Tage wurde daun das Hämoglobin durch vorsichtiges 
Schütteln in der physiologischen Kochsalzlösung wieder gleich- 
mäfsig fein verteilt, und zu je 6 ccm eines verflüssigten sterilen 
2 proz. Agars wurden bei 45° 2 ccm dieser Lösung zugesetzt. Jedes 
Röhrchen mit dieser Mischung wurde dann 5 Minuten im Wasser¬ 
bade auf 100° erhitzt. Hierbei bekommt man wieder die grob¬ 
flockige Gerinnung des Hämoglobins. Diese wurde dann dadurch 
beseitigt, dafs nach Entfernung des sterilen Watte Verschlusses 
und Abglühen des Randes des Reagensglases dieses schräg gehalten 
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und stark geschüttelt wurde. Es entsteht dabei viel Schaum. 
Deshalb mufste der Hämoglobinagar in ein steriles anderes Reagens¬ 
glas umgefüllt werden. Unter dem fliefsenden Leitungswasser wurde 
dann vorsichtig der Nährboden zur schrägen Erstarrung gebracht. 

Der Nährboden erwies sich später als vollkommen steril. Es 
wurden zur Kontrolle 6 so bereitete Röhrchen 4 Tage im Brut¬ 
schrank gelassen. 

Bevor die Nährböden beimpft wurden, kamen sie einen Tag 
in den Brutschrank bei 37°. 

Die folgenden Tabellen mögen das Wachstum der Meningo¬ 
kokken und der Pseudomeningokokken veranschaulichen. 

Sämtliche Nährböden wurden am 4. VI. 08 mit je einer Öse 
einer 24 stüudigen Kultur von Löfflerserum beimpft. Jeder Stamm 
kam auf 3 verschiedene Nährböden: 

1. auf gewöhnlichen Agar 

2. » » » -f- Hämoglobin 

3. » » » Eisenzucker. 

Alle Nährböden enthielten dieselbe Sorte gewöhnlichen Agars. 


Wachstum echter Meningokokken anf gewöhnlichem Agar, demselben 
Agar -f“ Hämoglobin und + Elsenzucker nach 16 Standen. 


Stamm 

Gewöhnlicher Agar 

( l 

Hämoglobin- 

Agar 

Eisenzucker-Agar 

Walig. 

* Spärl. Wachstum ober- 
, halb des Kondensw. 

Üppiger 

Belag 

^PPiger Belag 

Krajewsk. . . . 

do. 

do. 

do. 

A. Walig. . . . 

do. 

do. 

do. 

Schulz I. . . . 

Biß oben kleine weit 
i getrennte Kolonien 

do. 

do. 

Lac. 

do. 

do. 

do. 

Möller .... 

1 Kein Wachstum 

do. 

do. 

Schulz 11 . . . 

do. 

do. 

do. 

Gelsenkirchen II 

do. 

do. 

do. 

Berlin .... 

do. 

do. 

do. 

Palusz. 

do. 

do. 

do. 

Ceglar. 

do. ; 

do. 

do. 

Beuthen . . . 

do. 

do. 

do. 

Gelsenkirchen I . 

1 Spärl Wachstum oberhalb 
(i. Kondensw. u 2 Kolonien 
' in der Mitte des Agars, j 

do. 

rtnrehoSE Pi ®? r ab « r 

an^.£? ndsbl8ob<?n 

aneinander liegende Kol. 


I -neguuue KOJ. 

Bemerkung: Nach 3 Tagen waren wenig Kolonien oberhalb des Kon 
denswaesers auf allen Nährböden von gewöhnlichem Agar gewachsen 
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Wachstum der Pseudomeningokokken auf Hämoglobin-, Elsenzucker- 
und gewöhnlichem Agar nach 16 Stunden. 


Stumm 

Gewöhnlicher Agar 

Derselbe 
Agar + 
Hftmoglobin 

Derselbe Agar -f Eisen- 
zucker 

Cißiels. 

i 

KtimmerlichesWachs- 
tum oberhalb des 
Kondenswassers. 

Üppiger 

Belag 

Üppiger Belag 

Dusce. 

Kein Wachstum 

do. 

do. 

Roc. 

Sehr gutes Wachstum 

do. 

do. 

Siebent. 

Kein Wachstum 

do. 

do. 

Ney I . . . . 

Wenig Kolonien ober¬ 
halb des Kendens- 
was8er8 

do. 

Kein kontinuierlicher 
Belag, dicht anein¬ 
anderliegende Kolo¬ 
nien bis oben. 

ßudz. 

Kein Wachstum 

do. 

do. 

Chon. 

do. 

do. 

do. 

Borowski . . . 

Wenig Kolonien ober¬ 
halb des Kondens 
wassera 

do. 

i 

Üppiger Belag 

Ney 11 ... . 

Durchgehends sehr 
dürftiges Wachstum 

do. 

i 

do. 

Lyb. 

Kein Wachstum 

do. 

do. 

Sewond. . . 

Wenig Kolonien ober¬ 
halb des Kondens- 
wasBers 

do. 

do. 

Weig. 

Kein Wachstum ! 

i i 

do. 

do. 

Bemerkung 

: Auf den gewöhnlichen Agarnährböden, auf welchen 


nach 16 Stunden makroskopisch noch kein Wachstum zu sehen war, konnte 
nach 3 Tagen ein dürftiges oberhalb des Kondenswassers konstatiert werden. 


Aus diesen beiden letzten Tabellen geht hervor: 

Zusatz von Hämoglobin zu gewöhnlichem Agar verursachte 
ein äufserst üppiges Wachstum. 

Eisenzucker, zu der gleichen Agarsorte hinzugesetzt, lieferte 
dasselbe Resultat, wenn auch der Belag von allen Stämmen auf 
diesem Nährboden nicht gleich üppig war. 

Die aus dem Hals der gesunden Schulkinder gezüchteten 
Stämme verhielten sich zum Eisenzucker und Hämoglobinzusatz 
ebenso wie echte Meningokokken. 
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Die Stämme Cisiels., Sewond., Siebent., welche am 19. V. 08 
auf einer anderen Sorte gewöhnlichen Agars üppig gewachsen 
waren, zeigten auf dieser äufserst dürftiges Wachstum. Es ist 
also der Befund, ob kein, spärliches oder üppiges Wachstum auf 
gewöhnlichem Agar auftritt, nicht für die Diagnose Meningokokken 
oder Pseudomeningokokken verwendbar. Der am 4. VI. benutzte 
Agar wurde ebenso bereitet als der am 19. V. 

Dafs der Eisenzucker als Zusatz zum gewöhnlichen Agar 
nicht ganz das Hämatin oder das Hämoglobin ersetzen kann, 
wenigstens unter den Versuchsbedingungen, die bis jetzt Vorlagen, 
geht daraus hervor, dafs Stamm Jarant. (echter Meningokokken- 
stamm), dessen 1. Generation am 12. VI. 08 zu gleicher Zeit auf 
Löfflerserum, Hämatin-, Hämoglobin-, Eisenzucker-Agar und ge¬ 
wöhnlichen Agar gebracht wurde, auf dem Hämoglobin- und 
Hämatinägar sehr üppig und schnell wuchs, auf Eisenzuckeragar 
blofs wenige Kolonien oberhalb des Kondenswassers bildete. Auf 
dem gewöhnlichen Agar wuchs diese erste Generation gar nicht. 

Jedoch sistierte das Wachstum vom 4. Tag an bei dieser 
1. Generation nicht, wie es sonst bei gewöhnlichem Agar zu sein 
pflegt, sondern es sind nach und nach bis heute (22. VI.) im 
Bereiche des Impf-Zickzack-Striches immer neue Kolonien sicht¬ 
bar geworden, so dafs die halbe Fläche des Eisenzuckeragars bis 
jetzt bewachsen ist. Die Kultur sieht bis jetzt makroskopisch 
sehr frisch aus, mikroskopisch finden sich jedoch schon vor¬ 
wiegend Involutionsformen (sehr stark und sehr schwach gefärbte 
Diplokokken, viele Riesenformen, erhebliche Gröfsensch wankungen, 
alle Formen Gram-negativ). Sie ist bis jetzt (nach 14 Tagen) 
übertragbar geblieben. 

Leider stand mir bis jetzt keine weitere junge Meningokokken¬ 
generation zur gleichen Untersuchung zur Verfügung. 

Da der Placentaragar, seiner Herstellung gemäfs, und wie 
man sich schon makroskopisch an seiner Farbe orientieren kann 
gelösten Blutfarbstoff in reichlicherer Menge als gewöhnlicher 
Agar enthält, der Eisenzucker aber auch begünstigend auf das 
Wachstum der Meningokokken einwirkt, wurde statt des Rinder¬ 
blutserums dem Kut scherschen Placentaragar Eisenzuckerwasser 
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zugesetzt. Eiseuzuckerlösung (4 : 100 aqua dest.) wurde frakt. 
sterilisiert. 30 Teile hiervon wurden zu 100 Teilen Placentaragar 
bei 45° gebracht und in Röhrchen abgefüllt. Auf diesem Nähr¬ 
boden wuchsen alle Meningokokkenstümme sehr schön, die erste 
Generation vom Stamme Jarant. nur in wenigen Kolonien ober¬ 
halb des Kondenswassers. 


Verhalten der aus dem Hals gesunder Schulkinder Meningokokken¬ 
ähnlichen Stämme gegenüber den v. Lingelsheim Zuckernährböden. 


Die Zuckernährböden wurden mit derselben Sorte Agar und 
Ascites hergestellt. Als Zucker wurden frisch von Merck in 
Darmstadt bezogene Sorten (Lävulose cryst., Maltose cryst., Dextrose, 
purum wasserfrei) verwendet. Diese drei Zuckerarteu kommen 
allein in Betracht, da andere (Galaktose, Mannit, Dulcit, Rohr¬ 
zucker, Milchzucker und Inulin) nicht von meningokokken-ähn- 
lichen Bakterien vergoren werden. Nur für das Vergärungsver¬ 
mögen des Diplococcus crassus, der jedoch mit Meningokokken 
nicht verwechselt werden kann, kommen auch Galaktose, Inulin 
und Milchzucker in Betracht (v. Lingelsheim 2 ) - 

Die Herstellung dieser Nährböden geschah in der von 
v. Lingelsheim 2 ) angegebenen Methode: lOproz. Lösungen der 
Zuckerarten in Kubel-Tiemannscher Lackmuslösung (Kahl¬ 
bau msches Präparat) wurden in Reagensgläsern hergestellt, jedes 
mit 10 ccm gefüllt, 2 Minuten behufs Sterilisierung im Wasser¬ 
bade auf 100° erhitzt. Nach dem Abkühlen wurden zu je 10 ccm 
0,5 ccm Normalsodalösung zugesetzt. Zu je 13,5 ccm einer flüssigen 
Mischung von 3Teilen 3 proz. Nähragars und 1 Teil Ascitesflüssigkeit 
wurden 1,5 der Lackmussodazuckerlösung zugesetzt und in eine 
Petrischale ausgegossen. 

Nach dem Erstarren wurde je 1 starke Öse der Kulturen 
von Löfflerserum im Strich aufgeimpft. (4 Impfstriche auf 
der Platte.) 

Die Platten kamen 24 Stunden in den Brutschrank, und es 
wurde dann die Rotfärbung festgestellt. 
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— bedeutet keine Rotfärbung der Impfstriche, - 4.4 g(arke 
4 schwächere, aber deutliche Rotfärbung. 

Zur Kontrolle wurden 12 echte Meningokokkenstämme auf 
Zuckernährböden aus dem gleichen Material gebracht. (Sämtliche 
benutzten Meningokokkenstämme waren auf ihr Zuckervergäruuge- 
vermögen geprüft worden, alle vergoren Dextrose und Maltose, 
keiner Lävulose, nur der Fick ersehe Stamm Berlin hatte sein Zucker¬ 
vergärungsvermögen verloren. Trant m a n n und Fromme 26 ) be¬ 
richten, dafs eine Reihe ihrer Stämme mit der Zeit ihr Vermögen, 
Maltose zu spalten, eingebüfst haben. 


VergärnngsTermSgen der Pseudomening-oltokken gegenüber den 
t. Lingelshelmsehen ZackermHhrböden. 


Stamm 


Dextrose 


Ney I 
Ney II 
Perzynsk 
Lyb. . 
Dußze. 
Chon. 

Borowßk 

Roc. . 

Sewond. 

Sikow. 

Weig. 

Siebent. 

Budz. 


+ 4^ 

4 - 

4 - 


4~ 

4- 

4- 


Maltose 


-+- 


Lävulose 


-1- -b 

-4- -f- 
H- -b 


H- ~h 
-4- -b 
H- ~b 


KontroUe mit echten Mening-okokkenatänrnien. 


Gelsenkirchen II 
Mull . . • 

Lacar. . . 

Schulz I 
Schulz II 
Gelsenkirchen 
Krajewsk. 
Tempelh. . 
Ceglar. . 

Walig . - 

A. Walig 
Palusz . 


+ 

+ 

-b 

+ 

+ 

4 b 


-b 

-4- 

“4- + 
-b 
-b 

-4- 4- 

i 

+ 4- 
-b 
-4- 
-4- 

-4- -f- 
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Die aus dem Hals der gesunden Schulkinder gezüchteten 
Stämme verhielten sich demnach bezüglich ihres Vergärungsver- 
mögens von Dextrose und Maltose wie echte Meningokokken, 
Lävulose griffen sie wie diese nicht an, auch glicht nach drei- 
tägigem Aufenthalte der Platten im Brutschrank. 

Maltose wurde von den aus dem Hals gezüchteten meningo¬ 
kokkenverdächtigen Stämmen im allgemeinen stärker vergoren 
(9 mal starke Vergärung unter 13 Stämmen) als Dextrose (4 mal 
starke Vergärung unter den 13 Stämmen). Dies stimmt mit den 
Beobachtungen von Bruns und Hohn 11 ) überein. 


Widerstandsfähigkeit. 

Die Pseudomeningokokken wurden auf ihre Widerstands¬ 
fähigkeit gegen höhere, niedere Temperatur und gegen Aus¬ 
trocknung geprüft. 

Sämtliche aus dem Hals der gesunden Kinder gezüchteten 
Stämme vertrugen eine Erwärmung von 50—52° C eine Stunde 
lang. Andere Ascites-Bouillonkulturen wurden im Wasserbade 
10 Minuten bei 60° gehalten, sie erwiesen sich alle nachher als 
abgestorben. (Die Temp. schwankte zwischen 61° und 59° C.) 

Es decken sich diese mit den von v. Lingelsheim 2 ) für 
echte Meningokokken erhobenen Befunden. 

Zur Prüfung der Widerstandsfähigkeit gegen Austrocknung 
wurde 1 Öse je einer 24 ständigen Kultur -|- 1 Öse physiologischer 
Kochsalzlösung auf einem sterilen Deckglas verteilt und mit der 
bestrichenen Seite nach oben in eine sterile Petrischale gebracht. 
Nach 24 Stunden Aufenthalt im Schrank bei Zimmertemperatur 
unter Lichtabschlufs waren sämtliche Proben tot. 

Um die Widerstandsfähigkeit gegen niedere Temperatur 
zu prüfen, wurden 2 Tage alte, auf Löfflerserumröhrchen gewach¬ 
sene Kulturen in den Eisschrank gebracht. In diesem herrschte 
durchschnittlich eine Temperatur von 7 0 C. 

Eine Schädigung der Stämme war schon nach 3 Tagen zu 
bemerken. Die Konsistenz wurde sehr zäh, es liefs sich nach der 
Überimpfung einer Öse Kultur auf blutfarbstoffhaltige Löffler- 
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röhrchen nach 24 stünd. Verweilen dieses Nährbodens im Brut¬ 
schrank bei 37° nur dürftiges Wachstum konstatieren. 


Es waren abgestorben nach 3 Tagen Stamm Sewond. 

» »•'s » f) » >' Weig. 

» » 5 » » Borowsk. 

» , d 5 » » Siebent. 

» ' » 5 » » Roc. 

* ■» 5 y> s Dusz. 

j » » fj » * Chon. 

» » 5 » » Lyb. 

» >: ;» > » Per zv. 

s » '5 » » Ney I. 

» » 5 » x Ney II. 

» •: 7 » » Cisiels. 

* »8 > » Budz. 


Von 6 Kontrollstämmen echter Meningokokken waren 5 nach 
5 Tagen, 1 nach 8 Tagen abgestorben. 

(Die Prüfung auf Übertragbarkeit geschah nach 3, 5, 7, 8 und 
9 Tagen Aufenthalt der Stämme im Eisschrank). Dies stimmt 
mit den Angaben von v. Li ngelsheim 2 ) und der Mehrzahl 
der Autoren überein. Bettencourt und Fran<ja 13 ) berichten 
hiervon abweichend, dafs Bouillonkulturen, welche dauernd einer 
Temperatur zwischen 0 und 7° ausgesetzt wurden, noch nach 
1 Monat lebensfähig geblieben waren. 


Wachstum bei Zimmertemperatur. 

Zimmertemperatur ist ein vager Begriff. 

Es wird angegeben, dafs die Meningokokken niemals bei 
Zimmertemperatur wüchsen. (Albrecht und Ghon 3 *), Betten - 
court und Franca 18 ), Cochez und Lemaire 40 ), Flügge 37 ), 
Jochmann 80 ), Kolle und Wassermann 37 ), Kutscher 35 ), 
v. Lingelsheim 2 ) u. A.) 

Die untere Grenze, von der ab Wachstum noch eintritt, wird 
auf 25° C festgesetzt (Kutscher 35 ). 
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Ende März liefs sich bei Zimmertemperatur (20—22° C) bei 
sämtlichen aus dem Hals gesunder Kinder gezüchteten Stämme 
kein Wachstum auf gewöhnlichen Löfflerserumröhrchen er¬ 
zielen, ebenfalls nicht bei 6 zur Kontrolle verwendeten echten 
Meningokokkenstämmen. 

Dagegen änderte sich dieses Verhalten, als zur Nachprüfung 
am 22. V. von neuem versucht wurde, die Stämme zum Wachs¬ 
tum zu bringen. 

Es wurden hierzu L ö f f 1 e r röhrchen benutzt, zu deren Be¬ 
reitung ein Serum genommen wurde, welches sehr viel gelösten 
Blutfarbstoff enthielt. 

Zur besseren Sterilisation wurden die Röhrchen am folgenden 
Tage (nach ihrer Fertigstellung) noch langsam im Dampftopf auf 
100° erwärmt und 20 Minuten in strömenden Dampf gelassen. 

Ende Mai war es sehr heifs, die Zimmertemperatur stieg 
während dieser Versuche auf 28° C (niedrigste 22° C). 

Es ist auch möglich, dafs die Menge des gelösten Blutfarb¬ 
stoffs das Wachstum begünstigt hat. Genauere Untersuchungen 
hierüber stehen noch aus. 

Es trat Wachstum ein, aber verzögert. Es wurden dann 
Gram-Präparate angefertigt und die Stämme auf Ascitesagar 
gebracht, um ihre Echtheit zu kontrollieren. 

Die Tabelle (S. 172) möge über das verzögerte Wachstum 
bei Zimmertemperatur Aufschlufs geben. 

Meistens wuchsen nur wenig Kolonien oberhalb des Kondeus- 
wassers. 

Dafs eine solche Temperatur den Meningokokken nicht zu¬ 
sagt, ging aus den mikroskopischen Koutrollpräparaten hervor 
(Gr am sehe Färbung). Die Unterschiede bezüglich der Gröfse 
und der Intensität der Färbung waren bei den einzelnen Kokken 
aufserordentlich grofs. Sehr viele nahmen fast gar keine Farbe 
mehr auf. 

Auf Gelatine bei 23° und bei Zimmertemperatur konnte bei 
allen benutzten Stämmen kein Wachstum erzielt werden. 
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Wachstum bei Zimmertemperatur. 



i 

i 

Wachstum nach Tagen 



1 1 

2 

3 

4 

5 

6—14 

Pseudomeningokokken: 







8iebent. 


— 

— 

-L 



Borowsk. 


— 

— 

— 

+ 


Sewond. 


— 

— 

+ 



Weig. 

— 

— 


— 

— 


Roc. 

■ — 






Cisiels. 

— 

— 

+ 




Dusze. 

— 

— 

— 

— 

+ 


Budz. 

— 

— 

— 

+ 



Chon..i 

— 


— 

j 

— 

— 

Ney I.1 

- 

— 

— 


+ 


Ney II. 

— 

— 

— 

— | 

— 

— 

Lyb. 

— 

— 

— 

— 

~ i 

| 

Echte Meningokokken: 







Beuthen, A. Walig, Schulz II 

— 

— 

— ; 

j — 

+ 


Gelsenkirchen I, Krajewsk. . . 

— 

— 

— 

— 

+ 


Walig, Berlin. 

— 

— 

— 

+ ! 

i 


Schulz I. 

— 

: — 

— 

+ ' 



Gelsenkirchen II. 

— 

— 

— 

_ i 

— 

— 


Tierpathogenität. 

Die Tierpathogenität der Meningokokken ist im allgemeinen 
eine sehr geringe (Weichselbaum 14 ), es bestehen auch grolse 
Unterschiede bei den einzelnen Stämmen. 

Es sollte geprüft werden, ob etwa die aus dem Hals gesunder 
Kinder gezüchteten Stämme sich durch stärkere Virulenz von 
echten Meningokokken unterschieden. 

Deshalb wurde mit kleinen Doseu gearbeitet. Es wurde von 
jedem Stamm 1 Normalöse Kultur in l.ccm physiolog. Kochsalz¬ 
lösung verrieben. 0,2 ccm dieser Lösung wurde weifsen Mäusen, 
die nach Weichselbaum 14 ) für Meningokokken am meisten 
empfänglich sind (wenigstens von den gewöhnlichen Laboratoriums- 
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Versuchstieren), intraperitoneal ein verleibt. Alle Tiere blieben 
gesund. 

Später wurde versucht, ob bei echten Meningokokken eine 
Toxinbildung besser zu erzielen sei, wenn Hämatin dem Nähr¬ 
substrat zugesetzt wird. Zu 50 ccm Placentarbouillon wurden 
0,7 ccm sterile Normalsodalösung zugesetzt. Die Lösung wurde 
auf 100° erhitzt, dann wurden 0,1 g Hämatin, in 6 ccm Chloro¬ 
form gelöst, der heifsen Bouillon langsam zugegeben. Darauf 
wurde das Gemisch offen (schräg gehalten) über der Gasflamme 
gekocht, um zunächst das meiste Chloroform zum Entweichen 
zu bringen. Die Mischung wurde daun, nachdem das Kölbchen 
mit einem sterilen Wattepfropf versehen war, so lange auf 100° 
im Wasserbade erwärmt, bis keine Blasen mehr aufstiegen. 

Darauf wurde diese Bouillon in sterile Reagensgläser ab¬ 
gefüllt. 

Sehr viel Hämatin geht nicht in Lösung über. 

Jedoch ist die Entwickelung der Meningokokkenstämme in 
dieser Hämatinbouillon eine aufserordentlicb gute. Die Kahm¬ 
haut wird viel dicker und üppiger. Es zeigte sich, dafs die 
Kahmhäute, welche nach 3 tägigem Aufenthalte im Brutschrank 
schön gewachsen waren, mikroskopisch aus Gram-negativen 
Diplokokken bestanden, welche ziemliche Gröfsendifferenzen und 
viele Tetraden aufwiesen, aber doch viel schöner entwickelt waren, 
wie man dies bei solchen auf Ascites- oder gewöhnlicher Bouillon 
findet. 

1 ccm einer 3 tägigen Kultur einem Meerschweinchen intra¬ 
peritoneal einverleibt, rief keine Krankheitssymptome hervor. 
Diese Versuche sind noch nicht abgeschlossen. •» 

Agglutinationserscheinungen. 

Eine grofse Bedeutung für die Diagnosenstellung wird den 
hochwertigen agglutinierenden Meningokokkenseris beigemessen. 

Zuerst fanden Albrecht und Ghon 89 ) im Jahre 1901, dafs 
es durch intraperitoneale Injektion .von Meningokokkenkulturen 
leicht gelingt, ein spezifisch agglutinierendes Serum zu gewinnen. 
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Dann arbeitete Jäger 41 ) auf diesem Gebiete und suchte den 
»grampositiven Typus« mit echten Meningokokken Weichsel¬ 
baums mittels agglutinierender Sera zu identifizieren. 

Die Untersuchungen von Flügge 4 ), Joch mann 42 ), Kolle 
und Wassermann 4 ), Kutscher 43 ), v. Lingelsheim 6 ) und 
Rautenberg 44 ) haben ergeben, dafs es uuter vorsichtiger An¬ 
wendung der Sera gelingt, zweifelhafte Meningokokkenstämme 
mit Hilfe agglutinierender Sera zu identifizieren. Besonders werden 
Kaninchen und Pferde zur Gewinnung der Sera verwendet. 

Durch die Untersuchungen von Albrecht und Ghon 63 ), 
Rautenberg 44 ) und v. Lingelsheim 6 ) ist festgestellt worden, 
dafs normales Kaninchenserum in der Verdünnung von 1 : 10 
bis 1 : 20 in der Regel die Meningokokken nicht konglomeriert. 
Normales Pferdeserum tut dies, wenn es ganz frisch ist, bis 1 : 50. 
Dagegen werden Meningokokken-ähnliche Kokken (Diplococcus 
flavus, Micrococcus catarrhalis) manchmal schon durch diese 
normalen Sera viel höher beeinflufst [v. Lingelsheim 2 ), Kolle 
und Wassermann 6 )]. 

Auf das Vorkommen nicht oder schwer agglutinabler Meningo¬ 
kokkenstämme machten besonders Rautenberg 44 ), Kutscher 36 ), 
Kolle und Wassermann 6 ) aufmerksam. 

Nachdem Weil 46 ) gefunden hatte, dafs solche Typhusbak¬ 
terien, die bei 37° schwer agglutinabel waren, bei 55° weit höher 
agglutiniert wurden, übertrug Kutscher 48 ) diese Methode auf 
schwer agglutinable Meningokokkenstämme. Er fand, dafs ein 
kulturell und biologisch sicherer Meningokokkenstamm, den er 
aus dem Lumbalpunktat eines typischen Genickstarrefalles ge¬ 
züchtet hatte, bei 37 0 nach 24 Stunden nicht agglutiniert wurde, 
dagegen deutlich bei 55° nach 24 Stunden. Ebenfalls fand er 
eine höhere Beeinflufsbarkeit schlecht agglutinabler Meningokokken¬ 
stämme bei 55° als bei 37°. 

Nach v. Lingelsheim 4 ) werden meningokokkenäbnliche 
Stämme (Micrococcus catarrhalis, Diplococcus flavus) von spezifisch 
agglutinierendem Serum nicht höher beeinflufst als von normalem. 
Umgekehrt können mit Diplococcus flavus und Mikrococcus ca¬ 
tarrhalis hergestellte Sera echte Meningokokken nicht höher agglu- 
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tinieren als normale Sera (v. Lingelshei m 4 ), Ko Ile und 
W assermann 6 ). 

Diese Punkte wurden in den folgenden Versuchen, durch 
agglutinierende Sera die aus dem Halse gesunder Schulkinder 
gezüchteten Stämme mit echten Meningokokken zu identifizieren, 
resp. sie von diesen zu unterscheiden, berücksichtigt. 

Es wurde geprüft: 

1 . Die Beeinflufsbarkeit dieser Stämme von normalen Seris, 

2 . durch agglutinierende Meningokokkensera, 

3. durch Krankensera, 

4. die Wirkung auf echte Meningokokkenstämme von Seris, 
welche durch Vorbehandlung von Kaninchen mit drei 
meningokokkenverdächtigen Stämmen gewonnen wurde. 

5. die Wirkung eines Serums, das durch Vorbehandlung 
eines Kaninchens mit dem echten Meningokokkenstamm 
Beuthen erhalten war, auf die meningkokkoenverdäch- 
tigen Stämme. 

Kulturen, die über 24 Stunden alt waren, wurden zu diesen 
Versuchen nicht benutzt. 

Die im hiesigen Institut hergestellten Sera wurden frisch, 
höchstens nach 1 Tag Aufenthalt im Eisschrank verwendet, über 
4 Wochen alte aus dem Kgl. Institut für Infektionskrankheiten 
zu Berlin bezogene Sera kamen nicht zur Verwendung. 

' Zur Feststellung der Agglutinationen diente ausschliefslich 
die Beobachtung der Körnchenbildung mit blofsem Auge. (S. 176.) 

Aus diesen Versuchen ergibt sich folgendes (Pseudomeningo¬ 
kokkenstämme I): 

Bei einem Titer der benutzten Sera von 1 : 1000 wurden 
nur 3 Stämme bei 37° bis zur Verdünnung von 1 : 200 agglu- 
tiniert, 3 weitere bis 1 : 80, 2 bis 1 : 60, 3 bis 1 -40, 1 bis 1 : 20, 

1 gar nicht. 

Bei einer Temperatur von 55° wurden im allgemeinen höhere 
Agglutinationswerte erzielt: 2 Stämme wurden bei einer Serum¬ 
verdünnung bis 1 : 600 konglomeriert, 1 bis 1 : 400, 1 bis 1 : 200, 

2 bis 1 : 100, 4 bis 1 : 80, 1 bis 1 : 40, 1 bis 1 : 20, 1 gar nicht. 

ArchlT für Hygiene. Bd. LXVIII. 12 
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ans dem Kgl. Institut für Infektionskrankheiten zu Berlin. 
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Von den 13 Stämmen wurden 8 bei 55° mehr, 1 gleich stark, 
3 weniger beeinflufst. Einer, der bei 37 0 nach 24 Stunden nicht 
agglutiniert worden war, wurde es auch bei 55° nicht. 

Durch frisch entnommenes normales Kaninchenserum wurde 
kein Stamm in einer Verdünnung von 1 : 10 konglomeriert. 

Zum Vergleich seien die Agglutinationen von 12 echten 
Meningokokkenstämraen mitgeteilt (S. 177). Diese Reaktionen wur¬ 
den mit denselben Seris ausgeführt, welche zur Agglutinationsprü¬ 
fung der 13 meningokokkenverdächtigen Stämme benutzt wurden. 

Bemerkt sei, dafs Stamm »Krajewski Halse aus dem Rachen 
desselben Patienten gezüchtet wurde (und auf der LöfElerplatte 
fast in Reinkultur gleich wuchs) als Stamm »Krajewski Lumbal¬ 
punktat c. 

Eine Agglutination bis zur Titergrenze (1 : 1000) fand sich 
bei 2 Stämmen, bis 1:800 bei 3 Stämmen, bis 1 : 600 bei 
2 Stämmen, bis 1: 400 bei 4 Stämmen, bis 1 : 80 bei 1 Stamm. 

Bei 37° waren die Resultate im allgemeinen ungünstiger, 
1 Stamm wurde bis 1: 1000 konglomeriert, 1 bis 1: 800, 2 bis 
1: 600, 3 bis 1: 400, 2 bis 1 : 200, 1 bis 1 : 80, 2 bis 1: 60. 

Höhere Agglutinabilität bei 55° als bei 37° wurde bei 5 Stäm¬ 
men erzielt (Stamm Berlin wäre bei 55° sicher über die Titer¬ 
grenze hinausgegangen); die gleiche Agglutinabilität bei 55° wie 
bei 37° bestand bei 2 Stämmen, geringer als bei 37° war sie 
bei 4. 

Bemerkt sei, dafs die Temperatur des benutzten Schrankes 
zwischen 54° und 55° schwankte. 

Normales Kaninchenserum beeinflufste in einer Verdünnung 
von 1: 10 die Stämme nicht. 

Im Durchschnitt sind demnach bei den echten Meningo¬ 
kokkenstämmen höhere Agglutinationswerte erzielt worden als bei 
den aus dem Rachen gesunder Schulkinder gezüchteten. 

Jedoch läfst diese Erscheinung keinen exakten Schlufs zu, ob 
es Meningokokken waren oder nicht, denn das Vorkommen schwer 
oder nicht agglutinabler Meningokokkenstämme ist bekannt 
[Kutscher 8 )]. Stamm »KrajewskHals« stellt einen solchen schwer 
agglutinablen Stamm dar. 
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Agglutinationen mit Krankenserum. 

Es kamen zwei Krankensera zur Verwendung, eines vom 
12 . IV. und eines vom 6. VI. 08. 

Das Serum vom 12. IV. reichte blofs für die Agglutinations¬ 
prüfungen von 4 Stämmen. Sein Titer betrug dem Stamm 
Tempelh. gegenüber 1: 200. 

Die Prüfung der Agglutinationen geschah nach 2 und 
24 Stunden. Dabei stellte sich heraus, dafs das Serum nach 
24 Stunden wohl eine stärkere Reaktion (stärkere Körnchen¬ 
bildung) hervorgerufen hatte, jedoch keine Agglutinationen in 
stärkerer Serumverdünnung als nach 2 Stunden. 

Stamm Tempelh., Schulz, Berlin (echte Meningokokken¬ 
stämme) wurden bis 1:200, Stamm Dusze. (Pseudomeningokokken¬ 
stamm) 1 : 100 konglomeriert. 

Am 6. VI. 08 stellte mir Herr Oberarzt Dr. Cohn Blut vom 
Patienten Walig. im hiesigen städtischen Krankeuhause freund- 
lichst zur Verfügung. Der Patient war am 27. IV. erkrankt, nach 
der Angabe von Herrn Oberarzt Cohn an typischer Genick¬ 
starre. Am 13. V. züchtete ich aus dem Lumbal punktat, das 
stark getrübt war und mikroskopisch reichlich Leukozyten (viele 
gelapptkernige) mit vielen in sie eingelagerten semmelförraigen 
Gram negativen Diplokokken enthielt, den StammWalig., der schon 
öfters bei den vorliegenden Versuchen benutzt wurde. Er hatte alle 
Merkmale eines Weichselbaumschen Meningokokkenstammes. 

Das Serum stammt demnach von einem Patienten im 40. Krank¬ 
heitstag. 


Agglutination echter Meningokokken mit diesem Krankheitssernm. 
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4 er aus dein Hals Kinder getHebteteft Stämme 
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Vom Krankenserum wurde der Meningokokkenstamm aus 
der Cerebrospinalfiiissigkeit desselben Kranken bis zur Serum¬ 
verdünnung von 1 : 400 bei 37 0 nach 24 Stunden agglutiniert, ein 
zweiter Stamm ebenfalls. Stamm Beuthen und Gelsenkirchen II 
wurden bis 1:200 konglomeriert, der letzte Stamm nur bei der 
Temperatur von 55° nach 24 Stunden. Bei 37° war er nach 
24 Stunden gar nicht beeiuflufst. Derselbe Stamm war früher mit 
dem agglutinierenden Meningokokkenserum aus dem Kgl. Institut 
für Infektionskrankheiten bei 37 0 bis 1:200, bei 55° aber bis 1: 800 
agglutiniert worden. 

Es ergibt sich hieraus, dafs man zur Anstellung der Gruber- 
Wi dal sehen Reaktion mit Meningokokken in der Auswahl der 
Stämme vorsichtig sein mufs, oder es ist nötig, immer auch die 
Reaktion bei 55° zu prüfen, v. Lingelsheim 47 ) empfiehlt, zu 
dieser Probe leicht agglutinable Stämme zu verwenden. 

Nur einer der meningokokkenverdächtigen Stämme wurde 
von diesem Serum bis 1:200 agglutiniert, 2 bis 100, 2 bis 20, 
die übrigen weder bei 37 noch 55°. Die geringfügige Körnelung 
des Stammes Budz. in der Serumverdünnung 1:20, welche nach 
2 Stunden aufgetreten, nach 24 Stunden aber verschwunden war, 
ist als Pseudoagglutination aufzufassen. Der Stamm Cisiels. 
zeigte eine Körnelung in der Krankenserumverdünnung 1:20, 
und in der Verdünnung 1:10 des normalen Kaninchenserums 
nach 24 Stunden bei 37°, welche bei 55° nicht auftrat. 

Eine Beeinflussung durch normales Kaninchenserum in der 
Verdünnung 1: 10 zeigten nur zwei meningokokkenverdächtige 
Stämme; zu anderer Zeit bei der Prüfung mit einem anderen 
normalen Kaninchenserum trat diese Erscheinung nicht auf. 

Stamm Dusze., der von einem Blutserum eines anderen Ge- 
uickstarrekranken schon nach 2 Stunden (auch nach 24) bei 37 0 
bis 1:100 agglutiniert worden war, verhielt sich diesem Kranken- 
serum gegenüber völlig negativ. 

Mit dem Stamm Dusze., der durch ein Krankenserum vom 
12 . IV. 08 schön, durch ein solches vom 6. VI. 08 nicht aggluti¬ 
niert wurde, war durch steigende subkutane Injektionen leben- 
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der Kulturen von einem Kaninchen ein agglutinierendes Serum 
vom Titer 1 :600 gewonnen worden. 

Dieses wurde nun hinsichtlich seiner Wirkung auf echte und 
die meningokokkenähnlichen Stämme geprüft: 


Agglutinationen mit echten Meningokokken. 

(Nach 24 Stunden.) 
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Das mit dem Stamm Dusze. hergestellte Serum agglutinierte 
also 9 von den 10 benutzten deutlich, einen nicht. 

Bis zu seiner Titergrenze (1: 600) war er wirksam bei 2 Stämmen, 
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Bei 55° wurden 6 Stämme besser agglutiniert als bei 37°. 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 





m 


Vöu Dr : uxäi! {Vagtöt Uelj{*rk»echf 

' ’ ; * ■ ••••' ■ V ; .’ . ; * • •' ‘: •.. \ . , , 

I>sä »riil -..(lern hu» dem Hube eines gesunden Schulkindes 

üMttftM» i*»Detsze; iiergestelifce Serum vermachte also 


gewönncnenStammesDusze; jiergestelhe 
echte Meniogulcokken Äggltitjftfem). 


jlgrjjrlnüaaüonea der aus dem Halse eesunder Schulkinder 
f«züchteten Stamme mit diesem Serum. 


WW) 


(Fa#h 2 \ Sturnten Jjei 37 U ;V 


jfth‘vtißxv 



;-;r 

* v.. Y: \ - 


i ■ —' ' t , . 

'< 

S * tr . S t*-,- 

mmt: 

.»,.V . 

- •. ,;.^5 • . 


’ %• f; : : $}. 

•v 

.'•■ - ; • -Vi>0 V 

' /vÄM 


■ 3' •'-v. 








• 

Xlf Y f f,.‘ •• 

T ’t" 


Ch,*4i. x 

| 


_ ■ ■• __ 

1 • i 

■ oL. . _ 


»i^ > # t r‘ ’ v t ; 

Ä ; . ; ’ H-' 

-• ' . - 


f-...v.; 


*V#g jV y t*: 1 ; 

P&o *v>, I’ , • 

“> • | 

Sielwn. 


-f* ~f~ h*~ '~r. T % '+-'4''' -4" ! i '•!; 

c 4: v 4-.4- 4: 1 - t 4 j i ^ 

‘ ■ / - • • - p:A *?? 


i 


rD'\ 




Von, diesem Serum wurden 6 Stämme Agglutiniert. bis wir 
Titergrenze (f>Oft) ft. (Stamm Image aitgerechnet)., bis ] • »0 i, bis 
1:60 $ t gut idefit 5. v - ' . 1 , • 

Es vermag Mao de* mit dem Summ Xittsau hergesteUte 
• $fteY' • M’etungokokkenslÄintne ■■ ,ate . 
inetufigokokkenverdächtige hl beträchtlichen Verd.umrangen Yht . Y 

aggJuUtt!#röÄ.%>i#vb' : b V Y\Y-. '■ . - b';-J,••;•;■:ki ". b '•-> •••.. 

Zwei, weitere Serif wurden durch -subkutane hi:]ek1idtf9K £9» 
Kaninehen von Kulturen der Stämme Lyb. und Chon, gewunden. 


Das Serum, das mit Hüte des Stammt« rliVn . gewnaneri' - 
wurde, hatte den Titor 1 ßOu. Tm Smun tCbuii. •• i i 800 ihre 
aggUtttnierende Wirkung auf echte Mehmgekokkenstenmie- wurde 



Ein weiteres Serum wurde mit Hilfe des Stämmes Reuthen 

.... 

hergeflteHt (Titer ! • 1000). Dieses vermochte• keinen der-meningo. 


i 

•'■■-■ -- '..v*;.-- A*‘-v. ud 
is wii-. •<: 




Die 


Go gle 


CirjgtteH frora 

UNiVERSiTY- 0F MICHIGAN 



1 ('hfi »aa lieia .g«80».d6r fcefaaik*tt<ler e } < • 

k.ökkei>>YetdädiUg^«/Sfiü«t-»ije Ober eine Verdünnung von 1 ■'*$ 
*n agglu linieren (bei 37" mich 24 Snmdeuj. Es verhält sieh 
dies Serum also wie <hte aus' dem KgJ.;/l»s 4 itäf;,J^v-|ßf 0 ktiöüs* 
krankheiten • " ' ' h,.\ 

;TÖft Ktitsöltör 10 ) wurden, am Ob#.... 



Aggiötiui.ue ei ries sp.eziftsciHrr, Meiiiiigokokkuneeruins *W $ 

1 ccm e)«etf Beturn verdüiJnung ) : 20 wurde t Stunde jb« 
37 rt rflil «iöe»; $36 •;; ■ ; 

Dünn wurde geprüft,, rd> dös restiGraßde - tBf^Ünr (kl&x nach 

langen! JJeüti-il'ugii-iren) imch imstaiule sei, eien echten Mamngo 
kokkensnunm Beuthon. m äggiutrmeren 

Während sich TiUü spejufistihf: Henrm mit dem Stamme 
Beutheu für diesen Stamm «bsättigon lief«, vermochte keiner der 
verrlächtigeji. HöisslSfüKi« dies- m tun. 

Es liefsen sich avtl d0se'Weise. dje nue dei« Haie der #?' 
sunden Schulkinder gevn'iebtelüa Stämme vom echte» Metunge 
kokkenntöinm Bfiutheh .unterschenhu. 









^mTnin H' uOtori tiar^h 24 «Ml {§??*•, 


yu^hiy d i • Kfö^i v •fcttAüfljm* iaatffc 

T r -* f ; c. v 

*•< ; J Jf»;> Ji 7 --irtri f l 4ifi> i i Mto >1 t 1 r l^ jL 

V-S&&-' * ! j ! ! 

: .. .. 

—j--* w -X-. . ■ * s l~ ; 

• h ; ;rH' : • ,-f '~r\ + ■'^“ 5;' 

• ..H"“T'^ #• •“%.■.•;}• 
p v “ H'&SC' ‘ 


’.CMefe 

PoäSSflr.. 
lp. ic. 

Hild.7 
iST^y 3 

LyK : - 

iWuthiVv . 


[WMW 1 








! ’S 


r.-f : -ff nr 


i-4~p 


^p.' ; 

4- : 


]v. fl; 

it+t-JL 


Es iRi annVilifü«!. licis stamm. Dur"«*- ,■ mü dem ein iiggh'h 
uionnnics Smu». erhülKm w« ! , ‘.reiches echte- ^feiuü^pkokfeeö' 


' > t r S i i< 1 11 i U' f ? 1%’: 


Co gh 


jFr-Q 


ICHIGAN - 




Von Dr. med. August Lieberknecht. 


185 


stämme teilweise sehr stark beeinflufste, nicht imstande war, das 
spezifische Meningokokkenserum aus Berlin gegen einen echten 
Meningokokkenstamm abzusättigen. 

Gegen die Meningokokkennatur der aus dem Hals der ge¬ 
sunden Kinder gezüchteten Stämme spricht weiter der Umstand, 
dafs sie bei 37 0 nach 24 Stunden aufserordentlich gering beein- 
flufst wurden (nur wenige bis 1 :200, keiner in stärkeren Ver¬ 
dünnungen). 

Auch wurden vom Krankenserum nur 3 Stämme von den 
geprüften elf verdächtigen wesentlich agglutiniert. 

Es wäre sehr gewagt, solche Stämme, die aus dem Rachen 
ganz gesunder Kinder gezüchtet waren und derartige Aggluti¬ 
nationsverhältnisse aufweisen, mit echten Meningokokken identi¬ 
fizieren zu wollen. 

Es handelt sich um Kinder, in deren Familie, wie die Anam¬ 
nese ergab, keine Genickstarrefälle vorgekommen waren. Es 
wurden die Häuser notiert, in denen die Kinder wohnen. Darauf 
wurden die Listen des Herrn Kreisarztes von Posen-Stadt ein¬ 
gesehen. Es ergab sich, dafs seit dem 15. August 1907 kein Genick¬ 
starrefall in diesen Häusern vorgekommen ist. Jedoch ist damit 
durchaus nicht bewiesen, dafs die Kinder mit Genickstarrekranken 
oder deren Angehörigen nicht zusammengekommen wären. 

Nur ein Stamm liefs sich kulturell von echten Meningokokken 
sicher unterscheiden, da er auf einer Kartoffel ein leuchtend gelbes 
Pigment bildete, wie es für die Gattung der Flavi charakteris¬ 
tisch ist. 

Was nun die Methode betrifft, bei schweragglutinablen 
Stämmen die Temperatur von 55 0 der von 37 0 vorzuziehen, um 
durch diese höhere Temperatureinwirkung eine bessere Aggluti¬ 
nation in stärkeren Serumverdünnungen herbeizuführen und so 
eine Identifizierung dieser Stämme mit echten Meningokokken 
zu ermöglichen, so müfste doch noch weiter nachgeprüft werden, 
ob nicht »Mitagglutinationent verwandter Arten bei 55° ebenfalls 
in stärkeren Serumverdünnungen auftreten und so diese Methode 
der Identifizierung mit echten Meningokokken illusorisch machen. 
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Es ist möglich, dafs ein Teil der gezüchteten Stämme dem 
Diplokokkus pharyngis flavus III sehr nahe stehen oder mit 
diesem identisch sind. Jedoch berichtet v. Lingelsheim 2 ), dafs 
diese Spezies durch normales Kaninchenserum ebenso hoch agglu- 
tiniert wird als durch spezifisches Meningokokkenserum. Die 
Zuckerarten vergärt der Diplokokkus pharyngis flavus III ebenso 
wie der Weichselbaumsche Meningokokkus. 

Diplokokkus pharyngis flavus I und II, denen ich bei den 
Untersuchungen häufig begegnet bin, lassen sich leicht von dem 
Meningokokkus wegen ihres schönen gelben Pigmentes und ihres 
abweichenden Zuckervergärungsvermögens unterscheiden. Eine 
Kultur des Mikrokokkus catarrhalis hat nicht die schleimige Kon¬ 
sistenz, sondern sie ist bröcklig und bildet in physiologischer 
Kochsalzlösung Körnchen. Jedoch wechselte der von v. Lingels¬ 
heim dem hiesigen Institut übersandte Stamm öfters seine Kon¬ 
sistenz. Er ist aber durch sein abweichendes Zuckervergärungs- 
vermögen von den Meningokokken sicher zu unterscheiden.“ 

Über die Unsicherheit in der Unterscheidungsmethode me¬ 
ningokokkenähnlicher Bakterien und echter Meningokokken mittels 
der Agglutinationsmethode berichten auch Bruns und Hohn 11 ) 
in ihrer neuen Arbeit über den Nachweis und das Vorkommen 
der Meningokokken im Nasenrachenraum. Gerade die Stämme, 
die bis 1:100 mehr oder weniger deutlich agglutinierten, liefsen 
Zweifel, ob es sich um schwer agglutinable echte Meningokokken 
oder ihnen sehr verwandte Spezies handelte. 

Trautmann und Fromme 25 ) sind im Gegenteil geneigt 
anzunehmen, dafs der Diplokokkus pharyngis flavus III. * der 
sich in der Tat durch nichts anderes als seine Pigmentbildung 
von echten Meningokokken zu unterscheiden scheint«, identisch 
sei mit gelegentlich auftretenden pigmentierten Kulturen der echten 
Weichselbaumschen Meningokokken. Den Agglutinationen mit 
Meningokokken legen diese Autoren keinen Wert bei. 

Es scheint in der Tat so zu sein, dafs die Aggl u ^ uat ‘ on . t 
methode allein zur sicheren Identifizierung eines StflHHHii DU« 
echten Meningokokken nicht allzu viel leistet, da zu grofse Schwan¬ 
kungen unter den einzelnen Meningokokkenstämmen hinsichtlich 
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ihrer Beeinflufsbarkeit durch spezifisches Serum bestehen. Immer¬ 
hin ist es ein wertvolles Symptom, das die Diagnose Meningo¬ 
kokkus dann, wenn es ausgesprochen auftritt, zu stützen ver¬ 
mag, oder ausschlaggebend ist. 

Zum Schlüsse sei bemerkt, dafs man mit der Diagnose »Diplo- 
coccus crassus« vorsichtig sein muls. Stamm Dusze. wies 
zunächst alle kulturellen Merkmale eines Diplokokkus crassus auf, 
er liefs sich erst durch das Verfahren des Plattengiefsens mittels 
Placentaragar sicher isolieren. Grampositive und gramnegative 
Kokken wurden von da an niemals mehr in einem Präparat ge¬ 
sehen, er verhielt sich während der ganzen Beobachtungsdauer 
streng Gram negativ. — Zum Weiterzüchten von Meningokokken, 
die durch das Verfahren des Plattengiessens in sicherer Rein¬ 
kultur zu gewinnen sind, seien Löffler-Serumröhrchen emp¬ 
fohlen, die dadurch modifiziert sind, dafs bei ihrer Bereitung dem 
Serum ca. 1 j 6 Volum defibriniertes steriles Blut zugesetzt sind, 
und dann, nachdem sie langsam auf 100 C erwärmt waren, am 
3 nächsten Tage 20 Minuten im Dampftopf bei 100° C gehalten 
werden. Geschieht diese Erwärmung auf 100° sehr langsam 
(ca. 3 Stunden), so bekommt man recht brauchbare Nährböden. 


Resultate. 

1. Die Untersuchung der Rachenabstriche von 150 Schul¬ 
kindern, die nicht nachweislich mit Meningitiskranken in 
Berührung gekommen waren, hat ergeben, dafs bei 8 °/ 0 
Kokken gefunden wurden, welche den Meningokokken 
sehr ähnlich sind. Mit Ausnahme eines Stammes, der 
auf der Kartoffel ein gelbes Pigment bildete, liefsen sie 
sich kulturell nicht von echten Meningokokken unter¬ 
scheiden. 

Sie waren dagegen sämtlich nicht imstande, Agglu- 
tinine eines spezifischen Serums in erheblichem Mafse 
zu binden. 

Bei einer Temperatur von 55° wurden sie nach 
24 Stunden teilweise von spezifischem Meningokokken- 
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serum in starken Verdünnungen agglutiniert, während 
normales Kaninchenserum sie in der Verdünnung von 
1:20 nie beeinflufste. 

Den Zuckernährböden gegenüber verhielten sie sich 
wie echte Meningokokken. 

2. Zur Gewinnung von sicheren Reinkulturen leistet das 
Verfahren des Plattengiefsens mittels Kutsch erschein 
Placentaragar und Rinderserum gute Dienste. 

3. Zusatz von Hämatin zu gewöhnlichem Nähragar ver¬ 
ursachte ein sehr üppiges Wachstum der Meningokokken; 
auch die ersten Generationen gediehen bei Gegenwart 
von Hämatin im Nährboden vorzüglich, sie blieben einen 
Monat und darüber übertragbar. 

4. Zusatz von Eisenzucker zum gewöhnlichen oder Placen tar¬ 
agar bewirkt ein gutes Wachstum der Meningokokken 
älterer Generationen. 

5. Wachstum bei Zimmertemperatur kann bei äulseren 
günstigen Umständen (gleichmäfsig© hohe Temperatur) 
und bei Gegenwart von Blutfarbstoff im Nährboden statt¬ 
finden. 
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Studien über den Filtrationseffekt der Grundwässer 1 ). 

Von 

Prof. Dr. Gustav Kabrhel. 
in. TeU. 

Nachdem wir in der vorangegangenen Abhandlung 2 ) auf 
Grund von Bodenuntersuchungen zur Feststellung des Wertes 
des Filtrationseffektes gelangt sind, schreiten wir nunmehr zu 
der Behandlung jener in praktischer Beziehung eminent wich¬ 
tigen Fragen, welche das Verhältnis der Fassungslinie zu solchen 
benachbarten Stellen betreffen, die bei einer ev. gröfseren An¬ 
näherung der Fassungslinie die Qualität des Wassers in un¬ 
günstiger Weise zu beeinflussen imstande wären. 

Die in Frage stehende Beeinflussung kann ihren Grund 
haben: 

a) in Wechselbeziehungen der Fassungslinie zu den Ober¬ 
flächenwässern, besonders zu den Flüssen; 

b) in Wechselbeziehungen der Fassungslinie zu den mit 
Ansiedelungen verbauten Flächen, in welchen sich 
Sammelstätten für Abfallstoffe, als Abortgruben, Kanäle, 
Düngerhaufen etc., befinden; 

c) in Wechselbeziehungen der Fassungslinie zu gewissen 
landwirtschaftlichen Arbeiten, namentlich zur Düngung 
in der Nachbarschaft derselben. 

1) Der böhm. Kaiser-Franz- Josephs- Akademie vorgelegt am 23. IV. 1908. 

2) Archiv fflr Hygiene, Bd. LXIV, S. 29. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVH1. t8 
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Studien über den Filtrationseffekt der Grundwasser. 
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Es ist nun evident, dafs, wenn bei der Frage 
der Anlage der Fassungslinie die eben angedeu¬ 
teten Wechselbeziehungen derart in Betracht ge¬ 
zogen werden, dafs die Qualität des gewonnenen 
Wassers durch die Einwirkung der oben erwähnten 
Faktoren nicht leiden soll, wir in ein Gebiet ge¬ 
langen, welches offensichtlich mit der Frage des 
Schutzrayons auf das engste zusammenhängt. 

Es soll nun von vornherein darauf hingewieseu werden, 
dafs die tangierte Frage, wiewohl sie für die Praxis der Wasser¬ 
leitungseinrichtung von unermefslicher Wichtigkeit ist, infolge 
der grofsen Schwierigkeiten, welche sich der Lösung derselben 
bisher entgegengestellt haben, in der Fachliteratur unberührt 
geblieben ist. 

Ich will den Versuch machen, die einschlägigen Fragen im 
nachfolgenden systematisch zu behandeln. 

Bezüglich des formellen Vorgehens will ich mich an die 
oben gegebene Einteilung halten, in welcher die in bezug auf 
den Schutz der Fassungslinie in Betracht kommende Beziehung 
in drei durch ihren Charakter gekennzeichnete Kategorien ein¬ 
geteilt worden ist. 


Die Beziehungen der Fassungslinie zu den Oberflächenwässern, 
besonders den in deren Nachbarschaft befindlichen Flüssen. 

Bevor wir an die Behandlung der eigentlichen Frage, die 
uns in diesem Kapitel beschäftigen soll, schreiten, mufs darauf 
hingewiesen werden, dafs eine Kollision der Fassungseinrichtung 
mit einem Flusse, an welchen aus hydrotechnischen Gründen 
eine gröfsere oder mindere Annäherung erwünscht ist, in der 
Praxis häufig vorkommt. 

Man braucht sich nur zu vergegenwärtigen, dafs die Grund¬ 
wässer schliefslich stets in die Oberflächeuwässer, namentlich 
in die Flüsse gelangen. Demnach kann man sich leicht die 
Erscheinung erklären, dafs mächtige Grundwasserströme mit der 
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zur Wasserversorgung von Städten erfolgreich zu benutzenden 
Ergiebigkeit häufig eben in Territorien zu finden sind, die sich 
in der Nähe eines Flusses befinden. 

Des weiteren mufs man in Betracht ziehen, dafs die Boden¬ 
schichten, welche den in den Flufs einmündenden Grundwasser¬ 
strom decken, regelmäfsig mit der wachsenden Entfernung vom 
Flusse auch stärker werden. 

Es ist klar, dafs unter derartigen Verhältnissen die Fassung 
des Grundwassers mit desto gröfseren Schwierigkeiten, resp. mit 
gröfseren Ausgaben verbunden sein wird, je mächtiger die Deck¬ 
schichten des Grundwassers sein werden. 

Aufserdem könnte der Fall eintreten, dafs die Cöte der un¬ 
durchdringlichen Schicht gegenüber der Cöte des Flußniveaus 
in einer weiteren Entfernung ein Mißverhältnis ergeben könnte, 
aus welchem für die Ausführung der Fassungseinrichtungen 
große Schwierigkeiten erfolgen könnten. 

Indem wir nach diesen Bemerkungen an die eigentliche 
Analyse der Frage schreiten, wollen wir von der Voraussetzung 
ausgehen, daß das ein bestimmtes Profil durchfließende 
Grundwasser vermittelst einer Reihe Röhrenbrunnen gefaßt 
werden soll. 

Die Analyse einer derart durchgeführten Fassung des 
Grundwassers erscheint aus dem Grunde zweckmäßig, weil die 
solchermaßen gewonnenen Ergebnisse einen möglichst allge¬ 
meinen Charakter zur Schau tragen werden, welcher leicht einen 
Schluß selbst in jenen Fällen zu ziehen gestattet, in denen 
das Grundwasser etwa vermitteßt zusammenhängender Drainage 
oder großer Sammelbrunnen gefaßt worden ist. 

Um das angedeutete Ziel zu erreichen, erscheint es vor 
allem notwendig, jene hydrologischen Verhältnisse ins Auge zu 
fassen, welche bei der Tätigkeit eines einzelnen in bestimmter 
Entfernung vom Flusse errichteten Röhrenbrunnens Platz 
greifen. 

Wird aus einem solchen Brunnen das Wasser längere Zeit 
hindurch in gleichmäfsiger Weise geschöpft, dann kommt es in¬ 
folge von Entwickelung neuer hydrostatischer Verhältnisse zur 
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Bildung dos sog. Depressionskegels, der nach einiger Zeit den 
diesbezüglichen Beharrungszustand erreicht. 

Würde die Intensität der Wasserentnahme eine Änderung 
erleiden, so ändert sich naturgemäfs auch die Ausbreitung des 
Depressionskegels. Wird man jedoch die Intensität der Wasser¬ 
entnahme derartig regeln, dafs man bei jeder Änderung solange 
abwarten wird, bis sich der Beharrungszustand einstellt, so 
könnte man zu drei charakteristischen Erscheinungsformen des 
Grundwasserniveaus gelange;!, und zwar: 

a) Der Depressionskegel reicht nicht bis an den Flufs 
heran, so dafs das zwischen dem letzteren und dem 
Röhrenbrunnen befindliche Niveau gegen den Flufs ab¬ 
fällt; 

b) der Depressionskegel berührt eben den Flufs; 

c) der Depressionskegel schneidet den Flufs. 

Es ist klar, dafs im Falle a) sowohl aus dem Flusse in die 
Bodenschichten der Ufer, als aus diesem in den Brunnen kein 
Wasser gelangt, sondern dafs umgekehrt noch ein gewisser 
Überschufs des Grundwassers in den Flufs eintritt. 

Im Falle b) halten sich die Wasserspiegel des Flusses und 
des Grundwassers das Gleichgewicht, so dafs weder das Grund¬ 
wasser in den Flufs noch das Flufswasser in das Ufergel&nde 
eindringt. 

Dagegen kommt es im Falle c) zu einem Übertritte des 
Flufswassers in das Ufergelände und von hier in den Röhren¬ 
brunnen. 

Nachdem wir die Depressionsphasen bei einem einzelnen 
Brunnen kennen gelernt haben, können wir zur Analyse jenes 
Falles übergehen, in welchem sich mehrere solche Brunnen in 
einer Reihe hintereinander befinden. 

Um dieses Ziel zu erreichen, wollen wir von der Voraus¬ 
setzung ausgehen, dafs sich der Grundwasserstrom, in welchem 
eine Reihe von Röhrenbrunnen eingelassen ist, in wasserführen¬ 
den Schichten bewegt, die überall gleich stark und durchlässig 
sind. Des weiteren wollen wir voraussetzen, dafs auch das Gß' 
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fälle des Grundwasserstromes durchaus gleichmftfsig ist und dafs 
sich die Wasserteilchen desselben sämtlich in parallelen Geraden 
bewegen. 

Es frägt sich nun, welche hydrologischen Verhältnisse bei 
Inanspruchnahme einer derart disponierten Fassungslinie zu¬ 
stande kommen werden. 

Bevor ich an die Beantwortung dieser Frage trete, halte 
ich es für angemessen, bei dieser Gelegenheit zu bemerken, dafs 
ich eine Analyse, welche die hydrologischen Verhältnisse, hervor¬ 
gerufen von einer Reihe von Röhrenbrunnen, behandeln würde, 
und zwar in bezug auf die Relationen, welche ich zur Behand¬ 
lung der in dieser Stunde aufgeworfenen Fragen nötig hatte, 
in der Literatur nirgends gefunden hatte. 

Es mufsten somit sämtliche hydrologischen Analysen, die 
diesbezüglich an mehreren Stellen der vorliegenden Publikation 
zur Anführung gelangen, von mir selbst ausgearbeitet werden. 

Um die einschlägigen Beziehungen auf rationelle Weise 
ins Auge zu fassen, wenden wir unsere Aufmerksamkeit vor 
allem jenem speziellen Falle zu, in welchem die Röhrenbrunnen 
in einer Weise disponiert sind, wie sie es in dem Falle wären, 
wenn wir einen Röhrenbrunnen nach dem anderen 
in Tätigkeit versetzen und dabei den Ort derselben 
so wählen würden, dafs einerseits der Depressionsbezirk 
eines jeden Brunnens den Flufs, anderseits den Depressions¬ 
bezirk des Nachbarbrunnens berührt. 

Um zu diesem Ziele zu gelangen, soll vorerst darauf hin¬ 
gewiesen werden, dafs man häufig der Ansicht begegnet, dafs 
bei Inanspruchnahme eines im Grund wasserstrome bis zur 
undurchlässigen Sohle reichenden Röhrenbrunnens in der 
Breite des von der Depression beeinflufsten Gebietes das ge¬ 
samte unter dem Depressionsbezirk fliefsende Grundwasser ge¬ 
wonnen wird. 

Von dieser Ansicht, welcher ich selbst in Ingenieurskreisen 
begegnet bin, bin auch ich ursprünglich beherrscht worden. 

1) Nur unter Voraussetzung dieser Ansicht kann nämlich die Forderung 
erklärt werden, welche bei den Verhandlungen über das Wasservereorgungs 
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Durch genaue auf die erwähnte Frage sich beziehende Er¬ 
wägungen bin ich schliefslich zu dem Schlüsse gelangt, dafs das 
innerhalb der Breite des Depressionsbezirkes fliefsende Wasser, 
selbst wenn der Depressionsbezirk bis an den Flufs hinanreicht, 
durch den die betreffende Depression hervorrufenden Brunnen 
keineswegs insgesamt gewonnen wird, sondern dafs ein Teil des 
in der betreffenden Profilbreite fliefsenden Wassers in den Flufs 
abfliefst, und zwar so, dafs der Strom des in den Flufs ge¬ 
langenden Wassers vom Mittelpunkte der Depression, aus welchem 
tatsächlich alles Wasser entnommen wird, beiderseitig allmählich 
gröfser wird. 

Nachdem ich diese Bemerkungen vorausgeschickt habe, 
kann ich nunmehr an die Beantwortung der oben gestellten 
Aufgabe schreiten. 

Die hydrologischen Verhältnisse, welche unter den oben 
vorausgesetzten Umständen, also bei einer solchen Anordnung 
der Röhrenbrunnen, dafs die Depressionskreise (wenn wir uns 
einen jeden Brunnen in selbständiger Tätigkeit vorstellen) eines¬ 
teils den Flufs berühren, andernteils an die Grenze des Depres¬ 
sionsbezirkes des Nachbarbrunnens heranreichen, zustande 
kommen, sind in der beigefügten Zeichnung dargestellt. In 
bezug auf dieselbe ist anzuführen, dafs die Kreise den Bezirk 
bezeichnen, auf welchen sich die Wirksamkeit jedes einzelnen 
Brunnens ausdehnt. Es mufs hervorgehoben werden, dafs dieser 
Bezirk in der Wirklichkeit keineswegs die Form eines Kreises, 
sondern die einer Ellipse besitzt. (Die Kreisform wurde nur 

projekt Prags von einigen Ingenieuren gestellt worden war, dafs nämlich die 
Röhrenbrunnen der Fassungslinie in verschiedenen Entfernungen voneinander 
errichtet würden, und zwar je nach der Ergiebigkeit des wasserführenden 
Profils. Es kann nämlich nicht vorausgesetzt werden, dafs diejenigen, welche 
eine solche Forderung aufgestellt haben, eine weniger vollkommene Gewin 
nung des im Profil befindlichen Wassers erzielen und somit die Ergiebigkeit 
des Wassergebietes herabsetzen wollten, was aber als die unumgängliche 
Konsequenz der besagten Forderung erscheint. Denn jede Entfernung der 
Röhrenbrunnen voneinander ist, wie aus der nachfolgenden Analyse hervor 
gehoben wird, mit einer weniger vollkommeneren Ausnützung des ein rro 
durchfliefsenden Grundwassers verbunden. 
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der leichteren graphischen Darstellung wegen gewählt.) Bezüg¬ 
lich der Bewegung der Wasserteilchen im Bannkreise der De¬ 
pression, die durch eine zum Mittelpunkt des Kreises verlaufende 
Schleife angedeutet wird, ist zu bemerken, dafs dieselbe nicht in 
einer Ebene, sondern in einer Schraubenlinie vor sich geht, 
so dafs ein jedes Wasserteilchen, je näher dem Mittelpunkt, 
desto tiefer sinkt. 

Es ist klar, dafs — solange das Flufsniveau seine ursprüng- 
Cöte behält und die Wasserentnahme aus jedem einzelnen 
Röhrenbrunnnen derart reguliert wird, dafs der Depressions¬ 



bezirk eben noch das Flufsbett berührt — das Grund wasser 
und das Flufswasser eben an dieser Berührungsstelle sich das 
Gleichgewicht halten werden, so dafs, selbst wenn das Flufsbett 
wasserdurchlässig wäre, an derselben kein Wasser aus dem 
Flusse in die Uferschichten und aus diesen in die Röhren¬ 
brunnen wird eindringen können. In den übrigen Teilen der 
vom Flusse und den Depressionskreisen begrenzten Fläche mit 
Ausnahme der erwähnten Berührungspunkte herrscht aber noch 
eine vom Grundwasser in den Flufs gerichtete Strömung, die 
jedoch keineswegss überall die gleiche Intensität besitzt. Die 
gröfste Ergiebigkeit besitzt dieser Strom au Stellen, welche den 
gegenseitigen Berührungspunkten der Depressionsbezirke gegen¬ 
überliegen. Auf unserer Zeichnung wird dieser Strom durch 
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senkrecht zum Flusse verlaufende mit Pfeilen versehene Geraden 
bezeichnet. 

Ferner ersieht man aus jener Zeichnung, dafs bei den in 
diesem Falle gegebenen Dispositionen die Wassermenge, welche 
aus den Brunnen, deren Depressionsbezirk genau bis zum Flusse 
reicht, entnommen wird, den maximalen Grad der Inanspruch¬ 
nahme des im wasserführenden Profil fliefsenden Wassers dar¬ 
stellt, über welchen weiter nicht gegangen werden darf, wenn 
es nicht zum Eindringen des Flufswassers kommen soll. 

Es ist nun evident, dafs, solange solche hydrologische Ver¬ 
hältnisse, wie sie in unserer Zeichnung dargestellt sind, be¬ 
stehen blieben, sich die Fassungslinie aufserhalb jeden Ein 
flusses von seiten des Flusses befinden würde. 

Käme es jedoch zu einer Abweichung, entweder in der 
Weise, dafs sich infolge grösseren Wasserverbrauches der Radius 
der Depressionsbezirke vergröfsern oder dafs das Niveau des 
Flufswassers sich erhöhen würde, Faktoren, mit welchen in der 
Praxis gerechnet werden mufs, so würde sich sofort das Ein¬ 
dringen des Flufswassers in das Ufergelände geltend macheD. 
Das Schlufsresultat derselben würde sich dadurch kundgeben, 
dafs dem den Röhrenbrunnen entnommenen Wasser ein gewisses 
Quantum Flufswasser beigemischt wäre. 

Verfolgen wir zunächst den Fall, dafs die Intensität der 
Wasserentnahme ununterbrochen gleichbleibt, während der 
Stand des Flufswassers periodisch ansteigt und sinkt, so dafs 
die Bewegung des Niveaus durch eine regelmäfsigere Wellen¬ 
linie dargestellt werden könnte, in welcher die Scheitel dem 
Zustande oberhalb der Normalen, die Senkungen dem Zustande 
unterhalb der Normalen entsprechen würden. 

Würde es sich darum handeln, das Eindringen 
des Flufswassers in das Ufergelände zur Zeit des 
erhöhten Wasserstandes zu verhindern, so erscheint 
es vor allem möglich, dieser Erscheinung dadurch 
zu begegnen, dafs man während des Anstieges des 
Wassers im Flusse die Intensität der Wasserentnahme 
herabsetzen wird. Der Rest des Grundwassers, der durch 
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die Brunnen unausgenutzt bleibt und dessen Abduls das er¬ 
höhte Flufswasserniveau behindert, hat ein Anstauen des Grund¬ 
wassers in den an den Flufs grenzenden Teilen des Ufergeländes 
zur Folge, wodurch wiederum das Eindringen des Flufswassers 
hintangehalten wird. 

Dieses Mittel, welches, wie gezeigt, auf verminderter Wasser¬ 
entnahme beruht, kann jedoch leicht zu einer Kollision mit 
dem Wasserverbrauche des versorgten Bezirkes führen, worin 
ein Mangel zu erblicken ist. 

Es frägt sich nun, ob es nicht möglich wäre, das angedeu¬ 
tete Ziel auf einem anderen Wege zu erreichen, auf dem der 
erwähnte Fehler vermieden und zugleich auf die maximale Aus¬ 
nutzung des im wasserführenden Profil Hiefsenden Wassers Be¬ 
dacht genommen werden könnte. 

Dieses Ziel kann an der Hand gewisser Dispositionen der 
Fassungslinie erreicht werden — der Beweis wird sofort er¬ 
bracht werden—, deren Kern durch jene hydrologische 
Beziehungen gegeben ist, welche in Kraft treten, 
wenn bei unveränderter Fassungslinie die Röhren¬ 
brunnen näher aneinander gebracht werden. 

Um diese Frage zu beleuchten, setzen wir voraus, dafs, 
ebenso wie in dem schon oben analysierten Falle, die wasser¬ 
führenden Schichten überall gleich dick und durchlässig sind 
und dafs auch das Gefälle des Grundwassers vollkommen gleich- 
mäfsig ist, so dafs sich die Wasserteilchen, bevor das Wasser 
durch die Brunnen zur Abschöpfung gelangt, in völlig parallelen 
Geraden bewegen. 

Vergleichen wir nunmehr die hydrologischen Wirkungen, 
die in Erscheinung treten, wenn in derselben Entfernung vom 
Flusse eine Reihe von Röhrenbrunnen in Tätigkeit gesetzt wird, 
deren Abstand einmal gröfser, das andere Mal geringer be¬ 
messen ist- Die diesbezüglichen hydrologischen Verhältnisse 
sind in der Zeichnung (Fig. 2) dargestellt. 

Die punktierten Kreise, welche die Depressionskreise bei einem 
gröfseren Abstande der Röhrenbrunnen bezeichnen, entsprechen 
einer Disposition, weiche völlig mit derjenigen kongruent ist, 
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ist, die als Ausgangspunkt der vorliegenden Beobachtungen oben 
genau präzisiert worden ist. 

Durch Annäherung der Röhrenbrunnen aneinander resp. 
durch Vermehrung derselben gelangt man infolge ihrer gegen¬ 
seitigen Einwirkung bei der Wasserentnahme, sofern auf die 
maximale Ausnutzung des im Profil befindlichen Grundwassers 
geachtet wird, zu hydrologischen Verhältnissen, welche auf 
unserer Zeichnung durch die voll ausgezogenen Kreise und Linien 
angedeutet werden. 


I 


i 


V 


t' • . ♦ 



Fig. 2. 

Die unter derartigen Verhältnissen zustande 
kommenden hydrologischen Verhältnisse sind durch 
die Gegenwart einer Zone gekennzeichnet, die ich 

als neutrale Zone bezeichnen will und welcher, wie 

* 

ich zu zeigen Gelegenheit finden werde, bei der 
Lösung der oben aufgeworfenen Frage die Hauptrolle 
zufällt. 

Wenn nun die Röhrenbrunnen derart in Anspruch ge¬ 
nommen werden, dafs aus dem wasserführenden Profil womög¬ 
lich die maximale Wassermenge entnommen wird, ohne dafs es 
jedoch zum Eindringen des Flufswassers in das Ufergelände 
kommt, dann ist die neutrale Zone, welche zwischen den voll* 
ausgezogenen Depressionskreisen und dem Flusse gelegen ist, 
dadurch charakterisiert, dafs an jenen Punkten der Depressions- 
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kreise, welche dem Flusse am nächsten sind, das Grundwasser¬ 
niveau dieselbe Höhe aufweist, wie das Wasser im Flusse. 

In der von dem oben bezeichneten Punkt zum Flufsbett 
gezogenen Senkrechten wird sich also das Grund- und Flufs- 
wasser das Gleichgewicht halten (s. Zeichnung Fig. 2), so dafs 
die hier befindlichen Wasserteilchen, als in Ruhe befindlich, sich 
weder dem Flusse nähern, noch vom Flusse entfernen. An be¬ 
nachbarten Stellen bewegen sich schon die Wasserteilchen, und 



zwar in der Richtung zum Flusse. Doch besitzt der daselbst 
herrschende Wasserstrom keine gleiche Intensität. Am er¬ 
giebigsten ist er den Stellen gegenüber, an welchen sich die 
Depressionskreise berühren, so dafs die Ergiebigkeit um so mehr 
sinkt, je mehr wir uns der Stelle nähern, an welcher die Wasser¬ 
teilchen in Ruhe verharren. Die betreffenden Stellen sind in 
unserer Zeichnung durch eine gepfeilte Gerade bezeichnet. 

Gleichzeitig mufs hervorgehoben werden, dals man durch 
Vermehrung der Röhrenbrunnen, d. h. durch Verminderung der 
gegenseitigen Entfernung, wie aus den eben entwickelten Grund- 
lebren hervorgeht, zu einer vol 1 k ommenereu Ausnutzung 
des im Profile befindliche n Grundwassers gelangen 
kann, als wenn der Abstand der Röhrenbrunnen 
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gröfser ist (freilich unter der Voraussetzung, dafs das Flufs- 
wasser in dieselben nicht eindringen soll). 

Eine extreme Ausnutzung dieses Prinzipes würde 
in dem Falle eintreten, wenn man das Wasser an der 
Fassungslinie in einer unendlichen Anzahl von 
Punkten mit unendlich kleinen Depressionskreisen 
entnehmen würde, was sich praktisch mit Hilfe einer 
Drainage verwirklichen liefse, welche senkrecht 
zum Grundwasserstrom verlaufen und in derselben 
Höhe wie das Flufsniveau liegen würde. 

Mit Hilfe einer derartig eingerichteten Drainage könnte 
ohne jeden Verlust das sämtliche im Profil befindliche Grund¬ 
wasser gewonnen werden, ohne dafs es zum Eindringen des 
Flufswassers kommen würde (vorausgesetzt freilich, dafs sich 
die Ergiebigkeit des Grundwassers und der Flufswasserstand 
nicht ändert). 

Zwischen der Drainage und dem Flusse wird das Grund¬ 
wasser eine Ebene bilden, die jedoch in den vom Flusse zur 
Drainage geführten Senkrechten horizontal, in der parallel zum 
Flusse geführten Geraden dagegen in einer mit dem Flufsgefälle 
kongruenten Neigung verlaufen würde. 

Dieser, die ganze Breite zwischen der Sammeldrainage und 
dem Flufsniveau einehmenden Ebene des Grundwassers entspricht 
der bei der Wasserentnahme durch Röhrenbrunnen von uns als 
neutrale Zone bezeichnet« Teil. Bei der Drainagefassung erreicht 
also die neutrale Zone ihre gröfste Breite. 

Wäre die Aufgabe gestellt, die Depressionsbezirke der Röhren¬ 
brunnen in eine noch gröfsere Entfernung vom Flusse zu bringen, 
um auf diese Weise zwischen die Depressionsbezirke 
und den Flufs eine noch breitere neutrale Zone ein¬ 
zuschalten als dies in dem oben analysierten Falle erreicht wurde, 
so kann dieser Aufgabe durch ein Verschieben der ganzen 
Fassungslinie Rechnung getragen werden, welche 
Disposition in der beigelegteu Zeichnung (Fig. 3) dargestellt ist. 

Dieses Hilfsmittel, jedoch ausschliefslich in 
Kombination mit entsprechender Annäherung der 


Go 'gle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Prof. Dr. Gustav Kabrhel. 


203 


Röhrenbrunnen aneinander, ermöglicht es dem Projektanten, 
zwischen dem Flufs und dem Depressionsgebiet eine Depressions¬ 
zone von beliebiger Breite einzuschalten. 

Ausgehend von den eben präzisierten hydrologischen 
Verhältnissen, stellen wir uns nunmehr vor, dafs bei kon¬ 
stanter Wasserentnahme das Niveau des Flufs wassere zu steigen 
anfängt, so dafs es ein bestimmtes Maximum erreicht, und so¬ 
dann wieder bis zu einem Minimum sinkt, um darauf wieder 
anzusteigen. 

Offenbar kommt es zur Zeit des Anstieges des Flufswassers 
zum Eindringen desselben in die angrenzenden Bodenschichten 
des Ufergeländes. 

Würden wir zur Zeit, in welcher das Flufswasser sein 
Maximum erreicht hat, einen senkrecht zum Flusse geführten 
Schnitt machen, so könnten wir uns überzeugen, dafs das Grund¬ 
wasserniveau hier eine absinkende Kurve bildet. 

Unter passenden Umständen (d. h., wenn der Hochstand 
nicht zu lange andauem wird oder wenn die neutrale Zone 
nicht zu eng bemessen ist), geht diese Hochwasserkurve in eine 
Gerade resp. in diejenige Kurve über, welche den ursprünglichen, 
zurzeit vor dem Eindringen des Wasseranstieges im Flusse 
geltenden hydrologischen Verhältnissen entsprechen würde. 

Gehen wir nun zu der Zeit über, wo nach erreichtem 
Maximum das Flufsniveau zu sinken beginnt, so bemerken wir, 
dafs dem in die Uferschichten eingedrungenen Wasser die Mög¬ 
lichkeit geboten wird, wieder in den Flufs abzufliefsen. 

Während dieses Zeitpunktes wird also die durch das Hoch¬ 
wasser in den Uferschichten bewirkte Änderung des Grund¬ 
wassers auf einem senkrecht zum Flusse geführten Schnitt dar¬ 
gestellt, die Form eine Welle zeigen. 

Während des Sinkens des Wassers im Flusse wird sich die 
Basis der Welle vergröfsern, ihre Höhe jedoch vermindern. 
Gleichzeitig wird die Welle immer näher gegen die Fassungs¬ 
linie vorrücken. 
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Hält die Niveausenkung im Flusse lange genug an, so 
schwindet jene Welle unter andauernder Verflachung schliefslich 
gänzlich. 

Wenn nun die Verflachung der Welle bis zu deren 
vollständigem Schwunde früher vollendet ist, als 
die Welle (welche die Tendenz besitzt, sich der Fassungslinie 
stetig zu nähern) die Depressionsbezirke erreicht, so 
hat sich das Flufswasser keinen Zutritt in die 
Röhrenbrunnen verschaffen können. 

Aus dem Ausgeführten ergibt sich, dafs sich die Verhinde¬ 
rung des Eintrittes des Flufswassers in die Röhrenbrunnen mit 
der Aufgabe deckt, festzustellen, wie grofs die Entfernung des 
Depressionsbezirkes vom Flusse oder, mit anderen ‘Worten, wie 
breit die Neutralzone sein mufs, um eine vollständige Verflachung 
der Flufswasserwelle noch vor ihrem Eintritte in das Gebiet des 
Depressionsbezirkes zu bewirken. 

Ferner ist ersichtlich, dafs diese Entfernung um so gröfser 
sein mufs, mit je gröfserer Geschwindigkeit die Welle vom 
Flusse zur Fassungslinie vordringt. Diese Geschwindigkeit wird 
wieder von der Durchlässigkeit der Bodenschichten und von dem 
Grade der Niveauerhöhung im Flusse abhängig sein 

Daraus kann man den Schlufs ziehen, dafs die eben an¬ 
geführte Distanzbreite der Neutralzone in einer bestimmten, 
mathematisch definierbaren Wechselbeziehung Zu Verlaufe 

der Flufswasserschwankungen, zu der Dicke und der Durchlässig¬ 
keit der an das Flufsbett grenzenden Bodenschichten stehen 
mufs. 


Wenn nun auch über die Existenz der eben definierten 
Relation kein Zweifel bestehen kann, so stellen sich doch einer 
allgemeinen, mathematischen Analyse dieses Problem uf Grund 
deren die erwähnte Gesetzmäfsigkeit festgestellt u ^ • e i n er 
mathematischen Formel ausgedrückt werden . nüber- 

windliche Schwierigkeiten entgegen. ’ 

Am ehesten erscheint eine entsprechen 

r Analvse resp. 

Lösung dieser Frage noch in dem Falle au sftihrbar * 1 hem 
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es sich um einfachere, weniger komplizierte Voraussetzungen 
handeln würde. 

Es ist nun einleuchtend, dafs man über die angedeuteten Be¬ 
ziehungen, namentlich in dem Falle erfolgreiche Untersuchungen 
anstellen könnte, wenn es möglich wäre, jene Distanz festzustellen, 
welche das in die Uferschichten eindringende Flufswasser im 
Verlaufe eines bestimmten Zeitintervalles durchfliefst und zwar 
unter der einfachen Voraussetzung, dafs man sich den Hoch¬ 
wasseranstieg als eine Konstante vorstellen würde. 

Eine derartige Analyse habe ich in der Inauguraldissertation 
von G. Thiem 1 ) gefunden. 

Ich halte es für zweckmäfsig, dieser Analyse, welche in sehr 
wesentlicher Weise zur Bildung klarerer und präziserer Vor¬ 
stellungen auf dem Gebiete der uns interessierenden Fragen 
beiträgt, eine eingehendere Aufmerksamkeit zu widmen. 

Der zitierte Autor geht von einer Beobachtung aus, die ein 
Sandfilter betrifft, welches in der Richtung von links nach rechts 
vom Wasser durchflossen wird (siebe die Abbildung Fig. 4). 

Bezeichnen wir das Porenvolum des Filters mit p, die Ge¬ 
schwindigkeit des Wassers im Porenvolum mit v, die Höhe des 
Wasserniveaus vor und hinter dem Filter mit /ij und die 
Einheit der Ergiebigkeit 2 * * ) mit e, die Abszisse und Ordinate an 
irgend einer Stelle mit x, y, und sehliefslich die vom Wasser 
während des Zeitraumes t durchmessene Bahn mit l, so ist 

/ij2 _ h 2 j Set 

2 lp(h 9 -h*/ 

Falls der Unterschied zwischen h' — h im Verhältnisse zur 
Mächtigkeit der wasserführenden Schicht nicht grofs ist, kann 

1) Hydrologische Methoden 1906. 

2) Die Wassermenge, welche durch eine Flächeneinheit (1 qm), bei der 

üblich angewendeten spezifischen Gefällseinheit (1 °/ og ), in einer Zeiteinheit 

(1 Sek.) geliefert wird. 
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man nach den Ausführungen des zitierten Autors zur folgenden 
einfacheren Gleichung: 



gelangen. 



Durch vorsichtige Anwendung der angeführten Gleichungen 
kann man nun zu Schlufsfolgerungen gelangen, die für die 
Praxis nicht ohne Bedeutung sind. 



Stellen wir uns zu diesem Zwecke vor, dafs das Flulswasser 
durch einen jähen Anstieg von seinem Norraalstande zu einem 
Maximum anschwillt, dann bei demselben mit geringeren Re¬ 
missionen verharrt, um sodann langsam zum ursprünglichen 
Stande abzufallen (siehe die Abbildung Fig. 5). 

Während des Zeitintervalles t während dessen der erhöhte 
Wasserstand im Flusse herrscht, beginnt also das Flufswasser 
in die Bodenschichten des Ufergeländes einzudringen und gelangt 
im Verlaufe dieses Intervalles in eine bestimmte Entfernung. 

Es ist nun einleuchtend, dafs, wenn wir für den Zeitinter- 
vali 11, die Anstiegshöhe die Gröfse a, welche in dem angeführten 
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Zeitintervall das Maximum des Anstieges bedeutet, 
wählen und wenn wir diese mit h' — h sich deckende Gröfse 
— und zwar unter gleichzeitiger Voraussetzung, dafs h' — h im 
Verhältnisse zu der Mächtigkeit der wasserführenden Schichte 
gering erscheint — in die Gleichung: 


1 = 


1 


et Oh — h) 
P 


einsetzen, wir zwar keinen richtigen Wert für die fragliche Distanz 
erhalten werden. Nichtsdestoweniger ist es sicher, dafs wir auf 
diese Weise zu einer wesentlichen Limitation dieser fraglichen 
Gröfse werden gelangen können. 

Ein praktisches Beispiel wird dies noch besser dartun. 
Nehmen wir an, dafs der Zeitintervall von t zu ^ 30 Tage und 
der Grad der Erhöhung 1 m beträgt; setzen wir weiterhin voraus, 
dafs das Porenvolum 0,3 ausmacht und e = 0,003 x ), so ist 


; = j / 30 


86400 ^0,003 
0,3 


1 


161. 


Aus dem angeführten Exempel geht hervor, dafs das ein¬ 
gedrungene Flufswasser unter den oben präzisierten Bedingungen 
während der Zeit von 30 Tagen keineswegs die Distanz von 
161 m vom Ufer erreichen wird, sondern eine weit geringere. 

Setzen wir nun weiterhin voraus, dafs die zwischen dem 
Flusse und dem Depressionsbezirke befindliche neutrale Zone 
(an den engsten Stellen) eine doppelte Breite besitzt, d. h. 320 m, 
so bleibt an den engsten Stellen der neutralen Zone noch eine 
mehr als 160 m betragende Bahn übrig, bevor dem eindringenden 
Flufswasser überhaupt die Möglichkeit geboten wird, den Depres¬ 
sionsbezirk zu erreichen. 

Des Weiteren ist es ganz evident, dafs während des Zeit- 
iutervalles ^ — im Verlaufe dessen vielleicht die Möglichkeit 


1) « = 0,008 bedeatet eine sehr bedeutende Durchlässigkeit der Boden¬ 
schichten. 

Archiv für Hygiene, Bd. LXVHL 14 
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herantreten wird, dafs die Flufswasserwelle in die zweite Hälfte 
der Breite der neutralen Zone eintreten wird — infolge des 
Absinkens des Flufswassere sowohl die Geschwindigkeit dieser 
Welle, als auch deren Höhe stetig abnehmen wird (da das ein¬ 
gedrungene Wasser in dieser Periode in den Flufs zurückläuft). 

Man kann also dafür halten, dafs die Welle des einge¬ 
drungenen Wassers, falls sie unter den vorausgesetzten Be¬ 
dingungen infolge des 60 Tage währenden erhöhten Standes die 
Bahn der ersten 160 m überschreiten und bei ihrem weiteren 
Vordringen schliefslich bis zum Depressionsbezirk gelangen würde 
(was jedoch einen gröfseren Zeitraum erheischen wird, als der, der 
für die ersten 160 m notwendig war), an diesen Stellen bereits 
derart abgeflacht sein wird, dafs das dem Grundwasser sich bei¬ 
mischende Quantum des Flufswassers keineswegs mehr beträcht¬ 
lich sein wird, ganz abgesehen davon, dafs bei der stetig kleiner 
werdenden Filtriergeschwindigkeit auch der Filtrationseffekt des 
Bodens stetig anwachsen mufs. 

Würden wir die Entfernung des Depressionsbezirkes resp. 
die Breite der neutralen Zone mit 3 X 160 m bemessen, so 
könnte man unter den oben gemachten Voraussetzungen mit 
desto gröfserer Sicherheit dafürhalten, dafs sich das Flufswasser, 
soferne es den Depressionsbezirk überhaupt erreicht, dem Grund¬ 
wasser in einer minimalsten Menge beimischen wird. 

Schliefslich bleibt noch zu erwähnen, dafs das Vorrücken 
des Flufswassers unter den zum Ausgangspunkte der vorliegenden 
Analyse gemachten Vorraussetzungen an allen Stellen nicht mit 
gleicher Geschwindigkeit erfolgen wird. 

An den Orten der Neutralzone nämlich, an welchen während 
des Bestandes des Gleichgewichtszustandes sich das Grundwasser 
in Ruhe befand (siehe die obige Zeichnung Fig. 3), wird das 
Eindringen am gröfsten sein. Am geringsten wird es aber an 
den Stellen sein, welche an den von den Berührungspunkten 
der Depressionskreise zum Flusse geführten Senkrechten liegen 
werden. 

Indem wir die eben entwickelten Erkenntnisse im Auge be¬ 
halten, wollen wir noch bemerken, dafs man vermittelst einer 
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Kombination, durch welche einesteils die Fassungslinie resp. die 
Grenze des Depressionsbezirkes vom Flusse entfernt, anderenteils 
die Anzahl der Röhrenbrunnen vermehrt wird, zu einer Lösung 
gelangen kann, bei welcher durch eine verhältnismäfsig kleinste 
Entfernung der Röhrenbrunnen vom Flufsbette die Verhältnis- 
mäfsig höchste Stufe der Isolation gegen das Eindringen des 
Flufswassers in die Röhrenbrunnen erzielt werden kann. 

Der Kenntnis der angeführten Hilfsmittel kommt eine umso 
gröfsere Bedeutung zu, weil man bei der praktischen Behandlung 
der Fassungslinie die letztere nicht immer in einer beliebigen 
Entfernung vom Flusse projektieren kann. So wird z. B. die 
Dicke der das Grundwasserniveau deckenden Bodenschichten, 
welche mit der Entfernung vom Flusse vielfach ungewöhnlich 
anwächst, zu einem Faktor, der von jeder gröfseren als unum¬ 
gänglich nötigen Entfernung vom Flusse abrät. Denn bei 
wachsender Dicke der Deckschichten kann die Ausführung der 
Sammeleinrichtungen sehr grofsen Schwierigkeiten begegnen und 
sich daher sehr verteuern. 

Freilich bedingt auch die Vermehrung der Röhrenbrunnen 
einen gröfseren Kostenaufwand. Es mufs daher gut erwogen 
und berechnet werden, welche Modalität am günstigsten zum 
Ziele führt. 

Nachdem wir die hydrologische Bedeutung der erhöhten 
Flufswasserstände auf die in der Nachbarschaft eines Flusses 
angebrachten Sammeleinrichtungen besprochen haben, wollen 
wir jetzt solchen Abnormitäten der Fassungsliniebeeinflussung 
von seiten des angrenzenden Flufswassers unsere Aufmerksamkeit 
zuwenden, welche dprch Schwankungen der Wasserentnahme 
resp. des Wasserverbrauches im Versorgungsbezirke herbeigeführt 
werden. 

Es handelt sich in dieser Richtung namentlich um jene 
Schwankungen der Wasserentnahme, welche mit einem gröfseren 
Wasserverbrauche im Sommer und einem kleineren Wasser¬ 
verbrauche im Winter im Zusammenhänge stehen. 

Setzen wir z. B. den Fall voraus, dafs ein Grundwasserstrom 

zur Disposition steht, dessen im grofsen und ganzen konstante 

14 * 
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Ergiebigkeit dem mittleren Jahresverbrauche des Wassers ent¬ 
spricht, so könnte es sich ereignen — falls die Fassung nicht 
zweckmäfsig disponiert ist —, dafs im Sommer das Flufswasser 
in die Sammeleinrichtungen eindringen würde, während im 
Winter wiederum grofse Mengen des Grundwassers unausgenützt 
dem Flusse zufliefsen würden. 

Ein solcher Fall würde, wie aus dem, was über das Ver¬ 
hältnis des Depressionsbezirkes zum Flusse angeführt worden 
ist, hervorgeht, dann eintreten, wenn man die Fassungslinie so 
projektieren würde, dafs die Grenzen der Depressionsbezirke, 
welche der maximalen Wasserentnahme entsprechen, das Flufs- 
bett berühren würden (siehe die obige Abbildung Fig. 1). 

Es kann wiederum bewiesen werden, dafs durch Einschaltung 
einer angemessen breiten neutralen Zone die Beimengung des 
Flufswassers zum Wasser der Röhrenbrunnen verhindert werden 
kann. 

Um dies näher zu beleuchten, stellen wir uns vor, dafs 
(nach der Abbildung auf S. 200) die Fassung des Wassers durch 
die Röhrenbrunnen tatsächlich so ausgeführt ist, dafs zwischen 
dem Bezirke der Depressionskreise und dem Flusse ein breiterer 
Streifen einer neutralen Zone sich befindet (siehe die Abbildung 
Fig. 2). 

Es frägt sich nun, welche hydrologische Verhältnisse zur 
Zeit des erhöhten Wasserverbrauches, d. h. im Sommer, eintreten, 
wo die das Profil durchfliefsende Wassermenge dem gesteigerten 
Bedarf nicht genügt. 

Offenbar wird zu dieser Zeit dasjenige Wasserquantum, 
welches von dem das wasserführende Ptofil durchfliefsenden 
Grund wasser nicht geliefert wird, vorerst aus dem in der neutralen 
Zone befindlichen Wasservorrat entnommen werden. 

Infolge der erhöhten Wasserentnahme, welcher der Zuflufs 
des Grundwassers nicht genügt, werden sich die Depressions¬ 
kegel des Depressionsbezirkes allmählich ausdehnen und anch 
vertiefen. 

Auf diese Weise, d. h. durch Inanspruchnahme des in der 
neutralen Zone befindlichen Grundwassers, wird das fehlende 
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Wasserquantum, welches zur Deckung des vergröfserten Wasser¬ 
verbrauches im Versorgungsgebiete aussteht, so lange ver¬ 
schafft, bis der periphere Teil des Depressionsbe¬ 
zirkes das Flufsbett erreicht. 

Diese Annäherung macht sich vor allem an jenen Stellen 
geltend, au welchen das Wasser der neutralen Zone bei einer 
Intensität der Wasserentnahme, welche der Ergiebigkeit des 
wasserführenden Profils eben entspricht, sich in Ruhe befindet. 

Hört der erhöhte Wasserverbrauch früher auf, ehe die 
breiterwerdenden Depressionskegel an das Flufsbett herankommen, 
so kommt es zu einem Eindringen des Flufswassers überhaupt 
nicht. Das Superfluum des Grundwassers, das in der nach¬ 
folgenden Periode verminderten Verbrauches übrig bleibt, füllt 
allmählich die entstandenen Lücken aus, so dafs sich die Grenzen 
der Depressionskegel vom Flusse zu entfernen beginnen, bis sie 
in ihre ursprüngliche Lage zurückkehren. 

Erst wenn der erhöhte Wasserverbrauch so lange andauern 
wird, dafs die breiter- und tieferwerdenden Depressionskegel nicht 
nur das Flufsbett erreichen, sondern in dasselbe übergreifen, 
wird der Fall eintreten, dafs das Flufswasser in das Ufergelände 
eindringen wird. 

Je nachdem der Wasserverbrauch im Versorgungsgebiete 
die Ergiebigkeit des Grundwasserstromes übersteigt und wie lange 
dieser erhöhte Verbrauch währen wird, wird das Flufswasser auf 
eine geringere oder gröfsere Entfernung vom Flufsbett Vor¬ 
dringen. 

Es ist jedoch klar, dafs während der nachfolgenden Winter¬ 
zeit, während welcher bei den von uns gemachten Vorraus¬ 
setzungen das das wasserführende Profil durchfliefsende Wasser 
nicht vollauf ausgenützt wird, nicht nur dem weiteren Vordringen 
des Flufswassers gegen die Fassungslinie ein Ende gemacht, 
sondern im Gegenteil die weitere Folge der in Kraft tretenden 
hydrologischen Verhältnisse sich einstellen wird, dafs nämlich 
das vorhin eingedrungene Flufswasser allmählig wieder in den 
Flufs zurückfliefsen wird. 
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Aus der angeführten Analyse ergibt sich, dafs bei einer 
solchen Disposition der Fassungslinie, bei welcher die neutrale 
Zone breiter wäre als die Entfernung, in welche die während 
des erhöhten Wasserverbrauches sich verbreitenden Depressions¬ 
kegel gelangen, oder, den minder günstigen Fall angenommen, 
als die Entfernung, in welche während der Zeit des erhöhten 
Wasserverbrauches das eingedrungene Flufswasser vordringt, der 
Zweck: die Flufseinwirkung zu paralysieren, erreicht wird (voraus¬ 
gesetzt freilich, dafs das Minus des Grundwassers im Sommer 
und das Plus desselben im Winter sich gegenseitig decken). 

Desgleichen ist klar, dafs im Falle derartiger regelmäfsiger, 
periodisch auftretender Veränderungen im Wasserverbrauche die 
Aufgabe, welche Breite der neutralen Zone zu geben sei, damit 
dem Flufswasser der Zutritt zu den Sammelvorrichtungen ver¬ 
hindert wird, einer rechnerischen Lösung zugänglich ist und 
zwar auf einer analogen Grundlage, wie dies oben gezeigt 
wurde. 

Nachdem wir die Frage des Schutzes der Fassungslinie vor 
den möglichen Einwirkungen von seiten des Flusses in hydro¬ 
logischer Beziehung besprochen haben, stehen wir nunmehr der 
weiteren Frage gegenüber, ob es notwendig sei, auf der Forderung 
einer absoluten Sicherung der Fassungslinie gegen das Ein¬ 
dringen des Flufawassers zu verharren oder ob man vielleicht 
unter gewissen Umständen davon Abstand nehmen könnte. 

Offenbar könnte gegen eine solche Beimengung des Flufs- 
wassers keine Einwendung erhoben werden, wenn verbürgt 
werden könnte, dafs das in die Sammeleinrichtungen eindringende 
Flufswasser sowohl in bakteriologischer wie in chemischer Be¬ 
ziehung entsprechen und dabei einen angemessenen Kältegrad 
auf weisen wird. 

In bezug auf die chemischen Eigenschaften handelt es sich 
hauptsächlich darum, dafs das Flufswasser auf seinem Wege 
keine Mangan- oder Eisenverbindungen 1 ) aufnimmt. 


1) In diesem Falle kann durch Enteisenung des Wassers die notwendige 
Korrektur erzielt werden. 
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Die zur Entscheidung dieser Frage notwendigen Erkennt¬ 
nisse können durch eine sorgfältige Untersuchung der Boden¬ 
schichten beigebracht werden. 

Bezüglich der Temperatur des natürlich filtrierten Wassers 
haben wir uns zu vergegenwärtigen, dafs die von demselben 
durchflossenen Bodenschichten im Winter abgekühlt, im Sommer 
erwärmt werden. Diese Abkühlung und Erwärmung resp. Tem¬ 
peraturschwankung der Bodenschichten, inklusive des durch- 
fliefsenden Wasserstromes, vermindert sich jedoch mit der Ent¬ 
fernung vom Ufer immer mehr, so dafs in einer bestimmten 
Distanz von demselben das eingedrungene Wasser (vorausgesetzt, 
dafs sich sein Niveau in angemessener Tiefe unter der Boden¬ 
oberfläche befindet) eine niedrige, keinen wesentlichen Schwan¬ 
kungen unterworfene Temperatur besitzen wird. 

Würde man also die Fassungslinie in eine Entfernung ver¬ 
legen, in welcher die zeitlichen Temperatureinflüsse des Flufs- 
wassers aufgehoben erscheinen, so wird offenbar auch die Tem¬ 
peratur des natürlich filtrierten Wassers, welches in die Sammel¬ 
einrichtungen zufliefst, angemessen sein und den hygienischen An¬ 
forderungen genügen. 

Jene Entfernung wird sich freilich hauptsächlich nach der 
Geschwindigkeit des natürlich filtrierten Wassers richten. Je 
gröfser sich dieselbe erweisen wird, desto gröfser wird auch die 
Entfernung sein, in welcher die zeitlichen Temperatureinflüsse 
auf Null herabsinken. 

Die in Essen 1 ) ausgeführten Versuche liefern den Beweis, 
dafs je nach den sich ändernden Umständen die Entfernung von 
75—300 m bei sonst günstigen Verhältnissen vollauf genügt, um 
die Temperatur des eindringenden Flufswassers so zu verändern, 
dafs dasselbe in thermischer Beziehung den Charakter des 
Grundwassers erreicht. 

Schliefslich erübrigt es, den bakteriologischen Eigenschaften 
des natürlich filtrierten Flufswassers die Aufmerksamkeit zuzu¬ 
wenden. Diesbezüglich sind vor allem die an im Flufsbett selbst 

1) A. Thiem, Die künstliche Erzeugung von Grundwasser. 
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errichteten Filtrierbrunnen gewonnenen Erfahrungen zu berück¬ 
sichtigen. 

Einschlägige Untersuchungen sind im Jahre 1895 1 ) vom 
Verfasser angestellt worden. Die Resultate derselben können in 
Kürze wie folgt zusammengefafst werden: 

1. Der Filtrationseffekt hängt bei der natürlichen Filtration 
von der Filtriergeschwindigkeit ab. Bei grofsen Filtrier¬ 
geschwindigkeiten, d. h. bei einer Wasserentnahme, bei 
welcher grofse Druckdifferenzen entstehen (das Flufs- 
wasser grofsen Überdruck ausübt), wird der Filtrations¬ 
effekt schlechter. 

2. Der Filtrationseffekt hängt vom Stande des Flufswassers 
ab. Zur Zeit des Wasseranstieges im Flusse wird er 
schlechter. Währt aber der Anstieg einige Zeit, so 
bessert sich die Leistung auch bei hohen Wasserständen 
bis fast zu ihrer ursprünglichen Höhe. 

3. Bei normalen Wasserständen und mäfsiger Filtrier¬ 
geschwindigkeit (d. h., wenn die Wasserentnahme nicht 
forziert und mit geringen Druckunterschieden gearbeitet 
wird) ist der Filtrationseffekt sehr vollkommen. Bei 
manchen Brunnen gleicht er nicht nur dem Filtrations¬ 
effekt der Sandfiltration (bei der normalerweise ge¬ 
brauchten Filtriergeschwindigkeit 2,40 m pro Tag), 
sondern übertrifft ihn sogar. 

So wurden z. B. bei einem solchen, im Flufsbette der Moldau 
errichteten Filtrirbrunnen während der Zeit vom 24. Oktober 
1895 bis 14. November 1895, in welcher sich das Flufswasser in 
der Normale nahen Grenzen hielt, in 1 ccm filtrierten Wassers 
bei täglicher Untersuchung: 32, 15, 18, 53, 12, 23, 32, 19, 28, 
30, 38, 16, 28, 13, 57, 21, 19, 25, 75, 30, 14, 37 Keime gezählt, 
während die Mikrobenzahl in 1 ccm des Moldauwassers zwischen 
2000—110000 Keimen schwankte. 

Mit Rücksicht auf die so niedrige Keimzahl in dem fil - 
trierten Wasser kann mit Sicherheit dafürgehalten werden, dafs 

1) Eine Vervollkommnung des Filtrationseffektes bei der Zentralfiltration. 
Hyg. Rundschau. Bd. 7, Nr, 10. 
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der wirkliche 1 ) in dem zitierten Falle von dem Filtrierbrunnen 
erreichte Filtrationseffekt demjenigen bei der Sandfiltration sicher¬ 
lich gleichkommt. 

Während des Wasseranstieges in der Moldau betrug vom 
10. bis 16. Februar 1896 die Mikrobenmenge in 1 ccm desselben 
Filtrierbrunnens 43, 343, 1446, 787, 1346, 720, 442, während in 
der Nähe des Wasserwerkes geschöpftes Flufswasser in 1 ccm 
2850, 8040, 32000, 55000, 60000, 53000, 38000 Keime ent¬ 
hielt. 

Als Beispiel, wie sich der Filtrationseffekt bei länger an¬ 
dauernden Hochständen verbessert, möchte ich die bakterio¬ 
logischen Analysen vom 1. März an anführen. Die Mikroben¬ 
zahl in 1 ccm Wasser des erwähnten Filtrierbrunnens betrug in 
aufeinanderfolgenden Tagen: 39, 250, 319, 1704, 1160,209, 187, 
187 (16. III.). Das Wasser stieg während dieser Zeit von 17 cm 
auf 145 (10. III.), worauf es ein wenig abfiel. Am 16. III. war 
es jedoch noch 64 cm über der Normalen. 

Die Mikrobenmenge in dem bei dem Schitkauer Wasser¬ 
werke geschöpften Flufswasser betrug in 1 ccm 1885(1. III. 1896), 
11000 (3.111. 1896), 44000 (6. III. 1896), 35000 (8. III. 1896), 
10500 (16. III. 1896). 

In anderen Filtrierbrunnen, welche mit einer gröfseren Filtrier¬ 
geschwindigkeit gearbeitet haben, wurden keine so günstigen 
Resultate erreicht wie bei dem zitierten Brunnen. 

Ein heikler Punkt der im Flufsbette selbst errichteten 
Brunnen bleibt also der Wasseranstieg im Flusse. Während 
desselben bleibt die Wirksamkeit der natürlichen Filtration weit 
hinter derjenigen der Sandfilter zurück, wiewohl selbst dann der 
Filtrationseffekt ganz deutlich ist, wie die oben zitierten Zahlen 
(z. B. vom 14. n., wo das filtrierte Wasser des Filtrierbrunnens 


1) Ale wirklichen Filtrationseffekt bezeichne ich das Verhältnis, welches 
angibt, wieviel von den in dem der Filtration unterworfenen Wasser ent¬ 
haltenen Mikroben tatsächlich das Filter verlassen. Das Verhältnis aber, 
welches einesteils durch die Mikrobenzahl des auf das Filter kommenden 
Wassers, andernteils durch die Zahl der im Filtrate befindlichen Mikroben 
gegeben ist, bezeichne ich als Indikator des Filtrationseffektes. 
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in 1 ccm 1346, das Flufswasser 60000 Keime enthielt) zu er¬ 
kennen geben. 

Wenn die Fassungseinrichtungen in einer gröfseren oder 
kleineren Entfernung vom Flusse hergestellt sind, so ist die 
Situation für die natürliche Filtration in bezug auf die bakte¬ 
rielle Seite insofern günstiger, als einesteils regelmäfsig ein be¬ 
stimmter Anteil wirklichen Grundwassers hinzutritt, andernteils 
aber auf dem Wege zu den Sammeleinrichtungen gleichfalls 
Filtrationswirkungen in Aktion treten. 

Man kann somit mit Bestimmtheit schliefsen, dafs mit an¬ 
wachsender Entfernung der Fassungseinrichtung vom Flusse die 
an dem im Flufsbette oder am Ufer hergerichteten Filtrier¬ 
brunnen während der Wasserstanderhöhuug bemerkbare bak¬ 
teriologische Verschlechterung, je weiter vom Flusse, desto ge¬ 
ringer sein wird. Deun einerseits ist, wie oben schon hervor¬ 
gehoben wurde, bei einer längeren Bahn die Möglichkeit einer 
besseren Filtration gegeben, anderseits aber wird, je mehr sich 
die Höhendifferenzen des Niveaus ausgleichen, die Filtrier¬ 
geschwindigkeit stets kleiner, so dafs jenes Wasser, das zur 
Zeit der gröfsten Niveaudifferenzen in das Ufergelände einge¬ 
drungen ist, sich allmählich mit stets kleinerer Geschwindigkeit 
vom Ufer entfernt. 

Beobachtungen, welche sich auf die natürliche Filtration 
unter den Umständen, dafs die Sammeleinrichtungen in einer 
bestimmten Entfernung vom Ufer befindlich sind, beziehen, 
findet man in der Literatur eine ganze Reihe. 

Die ersten derartigen Beobachtungen stammen von Renk 1 ), 
Hoffmann 2 ), Prausnitz 8 ), Kruse 4 ) u. A. 

Die zahlreichsten und umfassendsten diesbezüglichen Studien 
wurden besonders von Kruse ausgeführt. 

1) Jahresber. d. Gesellsch. f. Natur- u. Heilkunde. Dresden 1896. 

2) Über die Ursache der bei Hochfluten ein tretenden Keim Vermehrung 
in der Wasserleitung zu Dresden. 1899. 

3) Archiv f. Hygiene 1897. Bd. XXVII. Zeitschrift f. Infektionskrank¬ 
heiten. Bd. LIX, 1908. 

4) Zentralbl. f. allg. Gesundheitspflege 1900, S. 113. Zeitschr. f. Hygiene 
u. Infektionskrankheiten 1908. 
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Dieser Forscher hat zahlreiche Wasserleitungen, bei welchen 
die natürliche Filtration wesentlich beteiligt ist, einer eingehen¬ 
den Analyse unterworfen. Als Basis dienten ihm teils eigene 
Untersuchungen, teils Wasseranalysen, die aus Wasserwerken 
mit natürlicher Filtration entstammten. 

Insbesondere haben das Ruhrtal, mit den Wasserwerken der 
Städte Barmen und Essen, sodann das Rheintal, mit den Wasser¬ 
werken von Bonn, Köln, Elberfeld, dem zitierten Forscher ein 
reiches Material zum Studium der natürlichen Filtration ge¬ 
boten, das er späterhin durch experimentelle Arbeiten noch ver¬ 
mehrt hat. 

Die Arbeiten der genannten Forscher haben vor allem zu 
dem Schlüsse geführt, den ich bereits auch mit Bezug auf die 
mit Hilfe von im Flufsbette eingerichteten Filtrierbrunnen be¬ 
triebene natürliche Filtration ausgesprochen habe, dafs sich näm¬ 
lich während des Normalstandes bei Wasserwerken, an denen 
die natürliche Filtration mit einer gewissen Quote beteiligt ist, 
die Mikrobenzahl in sehr niedrigen Werten hält, während er¬ 
höhter Flufswasserstände sich jedoch bedeutend erhöht. 

Über den Ursprung der Keimzahl entspann sich eine wissen¬ 
schaftliche Diskussion. Renk und Schill haben die Ansicht 
ausgesprochen und zu beweisen versucht, dafs der zur Zeit des 
erhöhten Wasserstandes sich geltend machende Anwuchs der 
Keime durch den Zutritt der Mikroben des Flufswassers be¬ 
dingt ist. 

Hoffmann und Nieder behaupteten dementgegen, dafs 
die Filtration des Flufswassers selbst bei erhöhten Wasserständen 
eine gute sei und dafs die Keimvermehrung von den Mikroben 
der Bodenschichten, welche das filtrierte Wasser durchfliefsen 
mufs, ehe es in die Sammeleinrichtungen gelangt, herrührt. 

Kruse gelangt in seiner letzten Arbeit, besonders auf 
Grund von Versuchen, die er mit Hilfe des Bac. prodigiosus im 
Gelsenkirchener Wasserwerke ausgeführt hat, zu dem Schlüsse, 
zwar während des erhöhten Wasserstandes eine gröfsere 
Zahl der im Flufswasser enhaltenen Mikroben in die Fassungs¬ 
einrichtungen eindringt, dafs jedoch diese Quelle der Verun- 
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reinigung keineswegs überschätzt werden darf, weil an der Ver¬ 
mehrung der Mikroben auch die Bodenmikroben der Flufsbett- 
ufer teilnehmen. 

In den Arbeiten der oben zitierten und anderen Autoren, 
ist weiterhin ein reichhaltiges epidemiologisches Material ge¬ 
sammelt, um die Frage zu klären, in welchem Mafse die bak¬ 
teriologische Verschlechterung, die zur Zeit der Hochflut bei der 
natürlichen Filtration zu konstatieren ist, auf die Vermehrung 
von mit dem Genüsse solchen Wassers zusammenhängenden 
Krankheiten einwirkt. 

Aus diesem Materiale geht hervor, dafs Typhusepidemien, 
die mit Sicherheit auf die Einwirkung der erhöhten Flufswasser- 
stände bei der natürlichen Filtration zurückgeführt werden 
könnten, bisher nicht sichergestellt worden sind. 

Das häufigere Auftreten von katarrhalischen Erkrankungen, 
deren Vorkommen in Dresden zur Zeit des Elbehochstandes 
beobachtet wurde, konnte in den Städten des Ruhrtals nicht 
konstatiert werden. 

Prausnitz gelangt bei seinen Beobachtungen 1907 zu dem 
Schlüsse, dafs das Hochwasser im Mai 1907 in der kritischen 
Periode das Auftreten einer gröfseren Anzahl von Magenerkran¬ 
kungen zur Folge hatte. 

Das Angeführte gibt klar zu erkennen, dafs man bei der 
natürlichen Filtration den Anstieg der Mikrobenzahl zur Zeit 
des erhöhten Flufswasserstandes sehr nüchtern beurteilen mufs. 
Diesbezüglich stimme ich Kruse durchaus bei, dafs man die 
Ängstlichkeit keineswegs so weit treiben darf, um Wasserleitungen, 
bei welchen sich die Einflüsse der natürlichen Filtration geltend 
machen, einfach zu verwerfen, sondern dafs nach Umständen 
auch Wasserleitungen dieser Art als Einrichtungen gelten können, 
für die einen besseren Ersatz zu finden als keine so leicht zu 
lösende Aufgabe zu betrachten ist. 

Aufserdem will ich an dieser Stelle einige Momente zur 
Sprache bringen, welche ich für die weitere Gestaltung der 
natürlichen Filtration und Anwendung derselben zu Wasser¬ 
versorgungszwecken für aufserordentlich wichtig halte. 
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Zu diesem Zwecke will ich darauf Hinweisen, dafs, wenn 
das Wasser einer Anlage, bei welcher die natürliche Filtration 
beteiligt ist, zu gewissen Zeiten schlechtere bakteriologische Be¬ 
schaffenheit auf weist, es leicht möglich ist, die erforderliche Ver¬ 
besserung der bakteriologischen Qualität unter Anwendung eines 
einfachen und keineswegs übermäfsig kostspieligen Hilfsmittels 
zu erreichen. 

Dasselbe erblicke ich in der Ozonisierung, die 
in der letzten Zeit einen hohen Grad von Vollkommen¬ 
heit erreicht hat. 

Die Verwendung dieses modernen Mittels bietet für die er¬ 
forderliche Vervollkommnung der natürlichen Filtration ungemein 
günstige Bedingungen. 

Vor allem sind die Installationskosten einer derartigen Ein¬ 
richtung nicht allzugrofs. 

Bezüglich der Betriebskosten fällt der Umstand in die Wag¬ 
schale, dafs die hohe, bei erhöhtem Flufswasserstand auftretende 
Mikrobenzahl nur einige Tage anhält, um sodann, selbst wenn 
die hohen Wasserst&nde lange andauern, wieder zu den Normal¬ 
werten abzusinken. 

Nach Untersuchungen des Verfassers währte z. B. die 
während der Hochstände erhöhte Mikrobenzahl bei den im 
Flufsbette errichteten Filtrationsbrunnen, bei welchen die Ver¬ 
hältnisse für die natürliche Filtration die ungünstigsten sind, 
etwa 5—7 Tage. 

In Essen, wo die Fassungseinrichtungen 70—200 m vom 
Flusse entfernt sind, zeigte sich die Mikrobenzahl gewöhnlich 
nur 2—3 Tage vermehrt. 

Infolge der angeführten Umstände bliebe der Betrieb der 
Ozonisierung auf die Perioden des Wasseranstieges im Flusse 
beschränkt und selbst in diesen Perioden auf nur wenige Tage. 

Die Betriebskosten der Ozonisation erscheinen daher sehr 
eingeschränkt. 

Des weiteren darf in dieser Beziehung nicht übersehen 
werden, dafs die Grofsstädte nunmehr zumeist über eigene 
Elektrizitätswerke verfügen, wodurch sich die Installationskosten 
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vermindern, da man die Dynamomaschinen im Wasserwerke 
nicht erst zu errichten braucht und aufserdem, da die Elek¬ 
trizität im grofsen erzeugt wird, auch der Regiepreis der elek¬ 
trischen Kraft sich günstiger gestaltet. 

Bezüglich der Verbesserung des Filtrationseffektes von mit 
Hilfe der natürlichen Filtration gewonnenen eisenhaltigen Wässern, 
verweise ich auf meine Abhandlung > Vervollkommnung des 
Filtrationseffektes bei der zentralen Filtration«. Hyg. Rundschau 
Nr. 10, 1897. 

Gegenüber der Sandfiltration besitzen diejenigen Einrich¬ 
tungen, bei welchen die natürliche Filtration beteiligt ist, un¬ 
geachtet des finanziellen noch den unschätzbaren Vorteil, dafs 
bei Projektierung der Sammeleinrichtungen in der notwendigen 
Entfernung vom Ufer auch die Temperatur des Wassers sich 
das ganze Jahr hindurch in angemessenen Grenzen halten wird. 

Soll jedoch ein vermittelst der Sandfiltration gereinigtes 
Wasser als Trinkwasser dienen, so erscheint der Zweck einer 
solchen Wasserleitung doch nur halb erreicht. 

Denn bei den ärmeren Bewohnerschichten, welche die 
Mittel zur Abkühlung des Trinkwassers im Haushalte nicht be¬ 
sitzen, kann eine Wasserleitung, die im Sommer warmes Wasser 
liefert, die ihr gestellten Aufgaben nicht vollauf erfüllen. Und 
eben für diese mittleren Schichten mufs in erster Reihe gesorgt 
werden, denn die vermögenderen wissen sich selbst zu helfen. 
Es handelt sich ja nicht blofs um die Bekämpfung der Infek¬ 
tionskrankheiten, sondern auch darum, dafs — wenn man das 
Volk schon von den alkoholischen Getränken abzuwenden sucht 
— man demselben nic ht nur ein unschädliches, sondern 
auch ein kaltes, frisches, angenehm schmeckendes 
Wasser bietet, was durch die Sandfiltration nicht 
zu erreichen ist. 
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b) Das Verhältnis der Fassungslinie zu den mit menschlichen 
Wohnungen verbauten Bezirken, in welchen sich Sammelstellen 
für Abfallstoffe (Abortgruben, Düngerhaufen etc.) befinden. 

Sollte die Lösung der Frage, wie weit die Fassungslinie 
von den mit menschlichen Wohnungen verbauten Bezirken ent¬ 
fernt sein soll, ganz allgemein angebahnt werden, so wäre dies 
mit unermefslichen Schwierigkeiten verbunden. Denn in einem 
solchen Falle macht sich eine grofse Anzahl von variablen 
Gröfsen geltend, deren Einflufs im Komplex der diesbezüglichen 
Wechselbeziehungen beteiligt ist. 

Es braucht jedoch nicht näher dargelegt zu werden, dafs auch 
die Analyse eines bestimmten Spezialfalles, dessen Charakter 
genau umschrieben ist, sehr lehrreich sein wird, so dafs die 
solcherweise gewonnenen Resultate zur erfolgreichen Lösung 
anderer, selbst abweichender Fälle benutzt werden können. 

Eine solche Analyse will ich an der Hand des Ergebnisses 
eines im vorigen Teile dieser Abhandlung 1 ) veröffentlichten Ver¬ 
suches, dessen Wesen und Resultate behufs leichterer Orientie¬ 
rung rekapituliert werden sollen, durchführen 2 ). 

Es handelte sich hierbei um die Ortschaft L., in deren 
Nähe, 50 m von der Grenze des nächsten Gehöftes, ein Boden¬ 
versuch ausgeführt worden ist. 

Die betreffende Versuchsstelle wurde so gewählt, dafs die¬ 
selbe in der Richtung des von der Ortschaft L. zum Flusse 
ziehenden Grundwasserstromes lag. Die Bewegung des Grund¬ 
wassers wies in diesem Teile eine Durchschnittsgeschwindigkeit 
von 1,13 m pro Tag auf. Der Boden, auf dem die besagte Ort¬ 
schaft L. angelegt ist, ist durchaus sandig, durchlässig, von 
Tonbeimengungen fast völlig frei (sandige Aufschwemmungen 


1) Stadien aber den Filtr&tionBeffekt der Grnndwäeeer. III. Teil. Arch. 
f. Hygiene, LXV, S. 295. 

2) Auf Grund der hydrologischen Versuche, die von Ing. Thiem aus 
Leipzig ausgefQhrt worden sind. 
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diluvialen Ursprungs). Die Entfernung des Grundwasserniveaus 
von der Oberfläche beträgt im Bereiche der genannten Ortschaft 
durchschnittlich keine '2 m; stellenweise sank sie auf weniger 
als 1 m ab. 

Unter solchen Verhältnissen konnte bereits a priori erwartet 
werden, dars der flüssige Inhalt unreiner Stellen, als: Dünger¬ 
haufen, Aborte etc., in das Grundwasser durchsickem mufe. 
Durch Untersuchungen, die zu diesem Zwecke unternommen 
wurden, konnte für diesen Schlufs ein direkter Beweis beige* 
bracht werden. 

Der Bodenversuch, der unter den geschilderten Umständen 
ausgeführt worden ist, hat zu einem Ergebnis geführt 1 ), aus 
welchem geschlossen werden konnte, dafs die wasserführenden 
Schichten an der Stelle, welche in der Richtung des Grund¬ 
wasserstromes lag und von der Ortschaft L. 50 m entfernt war, 
sich in bakteriologischer Beziehung aufserhalb des Ein- 
wirkungsbereiches der verunreinigenden Einflüsse, 
welche sich in der Ortschaft geltend machen, befinden. 

Daraus kann geschlossen werden, dafs unter den ge¬ 
gebenen Verhältnissen die Bahn von 50 m genügt 
hat, um in bakteriologischer Beziehung jene schäd¬ 
lichen Einflüsse, deren Einwirkung das durch den 
Bereich der Ortschaft L. fliefsende Grundwasser 
ausgesetzt ist, wettzumachen. 

Behalten wir diesen bestimmten Fall im Auge, so können 
wir zu der vorerst ganz speziellen, später mehr allgemein ge¬ 
haltenen Erwägung übergehen, wie weit die Entfernung der 
Fassungseinrichtungen zu bemessen sei, ohne schädliche Ein¬ 
flüsse befürchten zu müssen. 

Bezüglich dieser Entfernung müssen wir uns vor allem ver¬ 
gegenwärtigen, dafs, wenn das von der Ortschaft L. kommende 
Grundwasser mittels Röhrenbrunnen der in einiger Distanz p ro- 
jektierten Fassungslinie abgepumpt wird, dasselbe desto gröbere 
Geschwindigkeit erlangen mufs, je näher es an die Röhren¬ 
brunnen rücken wird. 

1) a. a. 0. 
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Infolgedessen wird auch der FiltrationsefFekt, je naher das 
Grundwasser dem mittleren Teile der Fassungslinie rücken wird, 
um so schlechter sein. 

Wollten wir also bei der Bemessung der Distanz, in welche 
die Fassuugslinie in diesem bestimmten Falle verlegt werden 
soll, einen sicheren Weg betreten, dürften wir uns notwendiger¬ 
weise auf die Filtriertätigkeit im Depressionsbezirk nicht ver¬ 
lassen. 

Im Sinne dieser Voraussetzung müfste also die Bahn, welche 
zur erforderlichen Sicherung zwischen die Ortschaft und Fassungs¬ 
linie eingeschaltet werden müfste (selbstverständlich unter den 
für die Ortschaft L. geltenden Umständen), also 50 m + den 
Radius der Depression betragen. 

Es ist weiterhin einleuchtend, dafs bei einer gröfseren Fil¬ 
triergeschwindigkeit oder bei weniger vollkommener Filtrations¬ 
fähigkeit der wasserführenden Schichten, unter sonst gleichen 
Umständen die obenerwähnte Bahn wesentlich vergröfsert werden 
müfste. 

Würden wir uns vorstellen, dafs die Verschlechterung des Fil¬ 
trationseffektes infolge minder vollkommener Filtrierfähigkeit der 
wasserführenden Schichten und gröfserer Filtriergeschwindigkeit 
(aufserhalb des Depressionsbezirkes) auf Vs der für den speziellen 
Fall, der die Basis unserer Beobachtung bildet, geltenden W T ertes 
herabsinken würde — sicherlich recht ungünstige Verhältnisse —, 
so müfste die Fassungslinie in eine Entfernung von 150 m 
-f- den Radius der Depression verlegt werden. 

Radius des Depressionsbezirkes ist — wie schon oben an- 
gedeutet wurde — eigentlich der richtige Ausdruck nicht, da 
es sich um keinen Kreis, sondern um eine Ellipse handelt, 
deren Mittelpunkt mit dem Zentrum der Depression nicht zu¬ 
sammenfällt. Würde es sich um Ellipsen handeln, bei welchen 
die Längendifferenz der grofsen und kleinen Achse keine 
bedeutende sein würde, so dafs sie sich der Form nach 
einem Kreise nähern würde, dann könnte noch von einem 
Radius der Depression gesprochen werden. Lägen jedoch El¬ 
lipsen vor, deren Achsenlängen gröfsere Differenzen aufweisen, 

Archiv rär Hygion«. Bd. IJCVIH. 15 
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dann müfste der Radius der Depression durch die Hälfte der 
diesbezüglichen Achsenlänge ersetzt werden. 

Es erübrigt, unsere Aufmerksamkeit noch einem Umstand 
zuzuwenden. 

Es könnte sich nämlich ereignen, dafs die Ellipsen der 
Depressionsbezirke, die bei Inanspruchnahme einer Reihe von 
Röhrenbrunnen zustande kommen, eine bedeutende Dimension 
annehmen werden. Sodann wird die Spirale, in welcher sich 
die Wasserteilchen zu dem diesbezüglichen Röhrenbrunnen be¬ 
geben, in den der Ellipsenperipherie nahen Teilen im 
Vergleiche zu den Verhältnissen des natürlichen Grundwasser¬ 
spiegels nur eine verhältnismäfsig geringe Gefällvergröfserung 
aufweisen. Infolgedessen gestaltet sich auch die Filtrations¬ 
geschwindigkeit in den peripheren Teilen der Ellipse des De¬ 
pressionsbezirkes verhältnismäfsig günstig. 

Sollte in einem solchen Falle die Entfernung der Fassungs¬ 
linie von einem mit menschlichen Wohnungen verbauten Be¬ 
zirke festgestellt werden, so würde es begründet sein, den 
peripheren Teil der Depression von der Erwägung auszuschliefsen 
und nur auf den Mittelteil desselben, in welchem eben das Ge¬ 
fälle und daher auch die Filtrationsgeschwindigkeit bedeutend 
erhöht sind, Rücksicht zu nehmen. 

Über die Art der diesbezüglichen Abgrenzung werden wir 
in dem nächstfolgenden IV. Teile dieser Studien entsprechende 
Betrachtungen anstellen. 

Endlich bleibt noch jenes Falles zu erwähnen, in welchem 
das Grund wasser von den Stellen, in welchen die Fassungs¬ 
linie projektiert werden soll, einem durch menschliche Tätig¬ 
keit verunreinigten Bezirke (z. B. Wohnstätten etc.) zustrebt. 

In diesem Falle kann der erforderliche Schutz der Fassungs¬ 
linie erreicht werden, wenn man die letztere so projektiert, dafs 
der Depressionsbezirk den verunreinigten Bezirk nicht berührt, 
zu welchem Zwecke im allgemeinen eine dem Radius der De¬ 
pression, resp. der Hälfte der Hauptachse der Depressionsellipse, 
gleichkommende Entfernung genügen wird. 
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Es ist nämlich darauf hinzu weisen, dafs unter solchen Ver¬ 
hältnissen zwischen dem Depressionsbezirke und dem verun¬ 
reinigten Bereiche doch noch ein Terrainstreifen übrig bleibt, in 
welchem das Grundwasser in der Richtung zu dem verunreinigten 
Bezirk sich bewegen wird. 

Um dies klarzustellen, wollen wir folgendes anführen: Wie 
bereits oben angedeutet worden ist, besitzen die um die Röhren¬ 
brunnen entstehenden Depressionsbezirke die Gestalt einer 
Ellipse. 

Die Röhrenbrunnen liegen jedoch keineswegs im Mittel¬ 
punkte der zugehörigen Ellipsen, sondern exzentrisch, und zwar 
so, dafs der gröfsere Teil der Ellipse auf jene Seite zu liegen 
kommt, von welcher das Wasser bei normalem Stande des 
Wasserniveaus zum Brunnen gelangt. 

Würde somit die Fassungslinie in eine Entfernung verlegt 
werden, welche der Hälfte der Hauptachse der betreffenden Ellipse 
gleichkommt, so könnte der periphere Teil der Depression den 
verunreinigten Bezirk unmöglich erreichen. 

Wird man einem solchen Falle begegnen, in welchem der 
mit menschlichen Wohnungen verbaute Bezirk etwa seitlich von 
der Fassungslinie zu liegen kommt, so wird es ebenfalls genügen, 
wenn die Vorsorge getroffen wird, dafs der Depressionsbezirk 
den verbauten Bezirk nicht kreuzen kann. 

In dem Falle, dafs es sich um Depressionsbezirke handeln 
sollte, deren Ellipsen eine gröfsere Fläche einnehmen würden, 
wäre es gleichfalls gestattet, den peripheren Teil der Depression 
aufser acht zu lassen und blofs den Mittelteil der letzteren zu 
berücksichtigen. 

Zur weiteren Klärung dieser Frage sei noch das folgende 
Beispiel angeführt: 

Dasselbe bezieht sich auf eine Wasserleitung, deren Sammel¬ 
brunnen etwa 300 m von dem nächstliegenden Gebäude des 
verbauten Bezirkes entfernt ist. 

Die chemischen und bakteriologischen Analysen, von welchen 
die eine während der Vorarbeiten, die andere etwa ein Jahr 
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nach der Eröffnung der Wasserleitung gewonnen wurde, bieten 
sehr interessante Momente. 


Analyse I. 


Keimzahl in 1 ccm (aut Kochs alk. Fleischpeptongelatine): 24. 

Es waren nur Wasserbakterien zugegen, Typhusbazillen oder denselben 
verwandte Arten wurden nicht nachgewiesen. 

Von den chemischen Daten, welche für die Beurteilung unseres Falles 
von Wichtigkeit sind, wären anzuführen: 


Salpetersäure.73,1 mg 

Chlor.37,0 » 

Ammoniak. 3 

Salpetrige Säure. 0 


Zur Oxydation der organischen Stoffe 
verbrauchtes übermangansaures Kali 2,6 > 


pro 1 1. 


Analyse 11. 

Keimzahl in 1 ccm: 18. 


Die Keime sind gewöhnliche Wassermikroben. Typhusbazillen oder 
verwandte Arten wurden nicht nachgewiesen. 

Von den chemischen Daten sind anzuführen: 


Salpetersäure.100 mg 

Chlor. 42 > 

Ammoniak. 0 

Salpetrige 8äure. 0 


Zur Oxydation der organischen Stoffe 
nötiges übermangansaures Kali 2,4 > 


pro 1 1. 


In dem eben angeführten Falle äufsert sich in der chemi¬ 
schen Analyse sehr deutlich der Einflufs des verbauten Bezirkes 
in bezug auf die Zusammensetzung des etwa in 3 m Entfer¬ 
nung gefafsten Grundwassers. Dieser Einflufs ist sowohl aus 
der Chlormenge, wie aus der hohen Zahl der Salpetersäure er¬ 
sichtlich, welch letztere in Nr. I, 73,1, in Nr. II 100 mg 
beträgt. 

Da die Salpetersäure ein lösliches Mineralisationsprodukt 
ist, das durch die Absorptionsfähigkeit des Bodens schwach zu¬ 
rückgehalten wird, so ist es leicht erklärlich, dafs dieselbe durch 
den Wasserstrom in reichlichem Mafse zu der Stelle der Grund¬ 
wasserentnahme gelangt. 

Ein analoger Schlufs gilt auch für das Chlor. 
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Wenden wir dem bakteriologischen Befunde unser Augen¬ 
merk zu, so sehen wir, dafs die Mikrobeuzahl der Sterilität nahe 
Grenzen erreicht. Pathogene oder verdächtige Arten konnten 
nicht nachgewiesen werden. 

Es kann daher geschlossen werden, dafs in bezug auf bak¬ 
teriologische Beschaffenheit des Grundwassers die vertikale 
und horizontale Filtration auf dem Wege von dem verbauten 
Bezirk bis zur Eutnahmestelle imstande war, die ungünstigen 
Einflüsse der im verbauten Bezirk in den Boden eindringenden 
Abfallstoffe wettzumachen. 

Es wird vielleicht nicht überflüssig sein, mitzuteilen, dafs 
sich die genannte Wasserleitung auch in bezug auf die Prophylaxe 
der Infektionskrankheiten, besonders des Typhus, wie dies mehr¬ 
jährige Erfahrungen beweisen, in vollem Mafse bewährt hat. 

Schliefslich mufs noch bemerkt werden, dafs ich mir be¬ 
züglich der Ausbreitung der im Grundwasser hervorgerufenen 
Depression keine näheren Angaben verschaffen konnte. 

Bezugnehmend auf den Charakter der Bodenschichten des 
zur Wasserentnahme gewählten Bezirkes, konnte ich das folgende 
feststellen: Zuerst stiefs man auf eine Schichte Ziegellehm von 
1,5—3 m Stärke, unter welcher mit Sand vermischter Schotter 
4—5 m hoch lag, der einen mächtigen Grundwasserstrom führte. 

c) Das Verhältnis der Fassungsllnie zur landwirtschaftlichen 
Bearbeitung der Felder, insbesondere dem mit Düngung ver¬ 
bundenen Ackerbau. 

Zum Zwecke der einschlägigen Fragen müssen vor allem 
die Schlüsse Berücksichtigung finden, welche sich auf den Wert 
des Filtrationseffektes in einem Terrain beziehen, in dem sowohl 
die Deck- als auch die wasserführenden Schichten aus dilu¬ 
vialem, fast völlig von tonigen Beimengungen freiem Sande be¬ 
stehen. Dieselben wurden in dem vorhergehenden (II.) Teile 
dieser Studie entwickelt. 

Auf Grund eines Boden Versuches, dessen genauere Verhält¬ 
nisse in der genannten Publikation zu finden sind, welcher an 
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einer Stelle ausgeführt wurde, an welcher ein Einschleppen von 
Mikroben in die tieferen Schichten durch Vermittelung der 
Pflanzenwurzeln ausgeschlossen war, kam ich zu dem Schlüsse, 
dafs in den Sandschichten jener Versuchsstelle der Filtrations¬ 
effekt in 1,5 m Tiefe > 14461, d. h., dafs von 14461 Mikroben 
unter den auf der betreffenden Fläche zur Geltung gelangenden 
Verhältnissen der Verunreinigung und bei einer Filtriergeschwin¬ 
digkeit, die den Regenniederschlägen entspricht, in die Tiefe von 
1,5 m höchstens ein einziger Mikrob gelangen kann. 

Bei Voraussetzung derselben Bodenzusammensetzung er¬ 
schiene der Filtrationseffekt in 3 m Tiefe > 14461 2 : 1, d. h., 
gröfser als 209, 120, 521 : 1. Dies bedeutet, dafs in sandigem, 
ziemlich durchlässigem Terrain unter jenen natürlichen Verhält¬ 
nissen, in welchen die vertikale Filtriergeschwindigkeit blofs von 
den Regenniederschlägen geregelt erscheint, der Filtrationseffekt 
eigentlich absolut sein mufs, d. h., dafs von der Oberfläche in 
die Tiefe von 3 m kein Mikrobe vorzudringen vermag. 

Zu einem analogen, gleich bestimmten Schlüsse gelangte 
ich mit Hilfe zweier Bodenversuche, die in einem Terrain aus¬ 
geführt wurden, welches dem Anbau landwirtschaftlicher Kul¬ 
turen diente (also in einem Ackergelände, das in regelmäfsigen 
Intervallen geackert, geeggt, gedüngt und besät wird). 

Das Resultat derselben war, dafs die Verbreitung der Mi¬ 
kroben in jenem sandigen Terrain diluvialen (fluviatilen) Ur¬ 
sprungs in 1—2 m Tiefe sich gegenüber der Oberfläche sichtlich 
unabhängig zeigte. 

In Anbetracht dieser Resultate kann der weitere Schlufs ge¬ 
zogen werden, dafs bereits die auf die Bodenoberfläche gelangen¬ 
den saprophytischen Mikroben, abgesehen von denjenigen, die 
sich unter Vermittlung der Pflanzenwurzeln in die Tiefe ver¬ 
breiten und bei welchen an eine Symbiose gedacht werden kann, 
auf Bedingungen stofsen, welche für ihr Vordringen und Ver¬ 
breiten in die tieferen Schichten sehr ungünstig sind. 

Da jedoch die biologischen Bedingungen, welche die Boden¬ 
schichten den pathogenen Mikroben, besonders der Cholera und 
des Typhus, bieten, auf Grund verschiedener Erfahrungen noch 
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viel ungünstiger sein müssen, so kann geschlossen werden, dafs 
der Filtrationseffekt mit Hinblick auf diese Mikroben noch be¬ 
deutender sein wird. 

Träte der Fall ein, dafs bei Feldarbeiten, z. B. beim Düngen 
auf die Oberfläche derartiger sandiger, in bedeutendem Mafse 
durchlässiger Bodenschichten, pathogene Mikroben, z. B. Typhus¬ 
bazillen, gelangen würden, so kann man scbliefsen, dafs sich in 
einer Tiefe von 1,5 m bei natürlicher (den Regenniederschlägen 
entsprechender) Filtriergeschwindigkeit, der Filtrationseffekt noch 
viel vollkommener zeigen wird, als der Filtratiouseffekt der 
Sandfiltration im Stadium vollkommenster Leistungsfähigkeit (der 
mit 7000: 1 bewertet werden kann) 1 ), d. h., dafs er vollkom¬ 
menen Schutz gegen die Cholera- oder Typhusbazillen bieten 
wird, welche bei landwirtschaftlichen Arbeiten oder auf eine 
andere Weise auf die Bodenoberfläche gelangt sind. 

Dieser Schlufs liegt um so näher, je geringer die Gefahr 
einer Verschleppung von Typhus- oder Choleramikroben auf die 
zu Ackerbauzwecken dienenden Flächen ist (gedüngt wird regel- 
mäfsig alle 3 Jahre einmal), im Gegensätze zu den bei der Sand¬ 
filtration benützten Oberflächenwässern, in welche die Abfall¬ 
stoffe der Menschen und Tiere regelmäfsig unbehinderten Zutritt 
finden. 

Zur Vervollkommnung des Bildes erübrigt es noch, einige An¬ 
gaben über die chemische Zusammensetzung des Grundwassers 
des betreffenden Wassergebietes anzuführen, damit man sich 
auch vom chemischen Standpunkte aus über den Einflufs des 
landwirtschaftlichen Betriebes (besonders des Düngers) auf die 
Qualität des Wassers ein Urteil bilden könne. Zu diesem Zwecke 
folgen die nachstehenden Grundwasseranalysen aus einem der 
Landeskultur dienenden Gebiete: 


1) Auf Grund meiner Versuche, welche in den >Exper. Studien über 
die Sandfiltration«, Arch. f. Hyg., Bd. LXIV, dargelegt sind. 
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a) ,* Salpetersäure.1,8 mg 

Chlor . . •.15,7 > 

Zur Oxydation der organischen Stoffe 

nötiges übermangansaures Kali 7,28 > P ro * ^ 

Salpetrige Säure. 0 

Ammoniak. 0 

b) sl Salpetersäure.1,2 mg 

Chlor.12,2 > 

Zur Oxydation der organischen Stoffe 

nötiges übermangansaures Kali 7,36 > P ro * ^ 

Salpetrige Säure. 0 

Ammoniak. 0 


c)„ Salpetersäure.1,9 mg 

Chlor.10,4 > 

Verbrauch des übermangansauren Kali 3,8 > 

Salpetrige Säure. 0 

Ammoniak. 0 


pro 1 1. 


d) Salpetersäure.1,9 mg 

Chlor.8,7 » 

Verbrauch des übermangansauren Kali 3,48 > 

Ammoniak. 0 

Salpetrige Säure. 0 


pro 1 1. 


Aus den angeführten Analysen ergibt sich, dafs sich Salpeter¬ 
säure, Chlor und organische Stoffe in minimalen Werten be¬ 
wegen, während salpetrige Säure und Ammoniak überhaupt 
fehlen. Bemerken möchte ich, dafs sich an einigen Stellen eine 
höhere Zahl für die Salpetersäure konstatieren läfst, wie die 
folgenden Analysen lehren: 


e) Salpetersäure.29,6 mg 

Chlor.18,9 > 

Zur Oxydation der organischen Stoffe 

nötiges übermangansaures Kali 3,48 > 

Ammoniak. 0 

Salpetrige Säure. 0 


f) Salpetersäure.23,2 mg 

Chlor.12,2 > 

Verbrauch des übermangansauren Kali 2,52 > 

Ammoniak. 0 

Salpetrige Säure. 0 


pro 1 1. 
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Die Lokaluntersuchung lehrt, dafs sich die entsprechenden 
Stellen der Wasserentnahme unter dem Einflüsse der Nachbar¬ 
ortschaften befinden, in deren Weichbild die Bodenschichten 
durch organische, stickstoffhaltige Abfallstoffe in bedeutendem 
Mafse verunreinigt werden. 

Hieraus ergibt sich, dafs landwirtschaftliche 
Arbeiten, insbesondere das Düngen, keinen solchen 
Einflufs auf das Grundwasser auszuüben vermögen, 
dafs dasselbe als Trinkwasser minderwertig würde, 
sobald nur das Grundwasserniveau von einer 2—3 m 
starken Deckschicht bedeckt ist, und zwar auch in 
dem Falle, wenn diese Schichten sandig, d. h. bedeu¬ 
tend durchlässig sind. 

Die Tatsache, dafs die Salpetersäure im Grundwasser eines 
landwirtschaftlich bearbeiteten Terrains trotz der Düngung nur 
in minimaler Menge vorhanden ist, kann durch die folgende 
Erwägung vollauf erklärt werden: 

Vor allem ist die Düngermenge, die in 3 Jahren einmal 
(dies ist die gewöhnliche Dungperiode) auf den Acker gelangt, 
im Verhältnis zu der Bodenmasse, in welche sie eingepflügt 
wird, unbedeutend. 

Man rechnet gewöhnlich auf 1 ha Boden 300 q Stalldünger. 
Es fallen also auf 1 qm etwa 3 kg Stalldünger aus. 

Ferner ist zu beachten, dafs der Stickstoff des Düngers 
nach entsprechender Umwandlung von den Pflanzenwurzeln 
intensiv aufgenommen wird. 

Diese Umstände bewirken, dafs in mit Pflanzenkulturen be¬ 
deckten Feldern der Stickstoff des Düngers zum gröfsten Teile 
in die Pflanzenkörper übergeht, so dafs nur eine unbedeutende 
Quote desselben in Gestalt von Salpetersäure in das Grund¬ 
wasser übergehen kann. 

Nachdem die zitierten Schlüsse in sandigem, d. h. gut 
durchlässigem Boden gewonnen worden sind, kann mit Recht 
geschlossen werden, dafs sie für ein Terrain, in welchem das 
Grundwasserniveau von tonigen Schichten gedeckt ist, noch weit 
mehr Geltung haben werden. 
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Solchermafsen gelangen wir endlich zu dem Schlüsse, 
dafs man — sobald das natürliche Grundwasser¬ 
niveau längs der Fassungslinie von einer 2—3 ni 
starken Bodenschicht gedeckt erscheint — die nor¬ 
male, auch mitDüngen verbundene Bearbeitung des 
Bodens keineswegs als Ursache anzusehen hat, die 
in bakteriologischer oder in chemischer Beziehung 
die Qualität des in der Fassungslinie entnommenen 
Wassers hinsichtlich der an dasselbe zu stellenden 
hygienischen Anforderungen verschlechtern würde, 
und dafs man daher seitens des landwirtschaftlichen 
Betriebes, insbesondere des Ackerns, Eggens, Dün¬ 
gens, Besäens, in den an die Fassungslinie stofsenden 
Teilen durchaus keinen schädlichen Einflufs zu be¬ 
fürchten hat. 

Es könnte jedoch auch der Fall eintreten, dafs bei Nicht¬ 
instandsetzung gewisser Schutzmafsregeln (da ja jeder Boden¬ 
besitzer über seinen Grund und Boden nach Belieben verfügen 
darf) in der Nachbarschaft der Fassungslinie Arbeiten vorge¬ 
nommen werden könnten, welche die Stärke und den Charakter 
der Bodenschichten verändern würden, und in der Folge auch 
die Qualität des Wassers bedrohen könnten. 

Eine solche Gefahr könnte insbesondere dann eintreten, 
wenn durch Errichtung von Gruben, welche landwirtschaftlichen 
Zwecken dienen würden und Füllung derselben mit Rüben¬ 
schnitzeln oder tierischen Abfallstoffen (z. B. Dungjauche) oder 
Kompost usw. die Stärke und der Charakter der das Grund¬ 
wasserniveau deckenden Bodenschichten wesentlich verändert 
würde. 

Desgleichen könnte eine solche Gefahr dann eintreten, wenn 
in der Nachbarschaft der Fassungslinie selbst, bei unveränderter 
Stärke der Bodenschichten, dauernd irgend eine Abfallflüssigkeit 
einsickern würde, wodurch sich die ursprüngliche, der Gröfse der 
natürlichen Regenniederschläge entsprechende Filtriergesch windig- 
keit erhöhen würde. 
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Soll derartiger Gefahr erfolgreich begegnet werden, so kann 
dies offenbar erreicht werden entweder durch (freiwilligen oder 
expropriierenden) Auskauf oder durch Belastung der an die Fas¬ 
sungslinie stofsenden Grundstücke mit einem Servitute, durch 
welches Bürgschaft geleistet würde, dafs 

a) in der Zukunft weder die Stärke noch der Charakter 
der als Decke des Grundwasserniveaus dienenden Boden¬ 
schichten je verändert werden wird, 

b) aufser jenen normalen landwirtschaftlichen Arbeiten, 
welche unmittelbar mit dem Anbau der Kulturpflanzen 
Zusammenhängen, als Pflügen, Eggen, Düngen, Besäen, 
Mähen etc., alle anderen, insbesondere solche, die zum 
Einsickern irgendwelcher mehr oder minder flüssiger 
Stoffe führen könnten, daselbst ausgeschlossen bleiben 
müssen. 

Es frägt sich nun, wie breit der Schutzrayon längs der 
Fassungslinie sein soll, der angekauft oder mit den obenerwähnten 
Servituten belastet werden soll. 

Diesbezüglich mufs vor allem beachtet werden, dafs eine 
bestimmte Bodenfläche in der Fassuugslinie selbst ohne Rück¬ 
sicht auf die Sicherung der hygienischen Wasserqualität, blofs 
aus rein technischen Gründen, zu Zwecken des Betriebes der 
Wasserleitung, in das Eigentum der dieselbe bauenden Gemeinde 
übergehen mufs. 

Die Gröfse dieser Fläche wird, je nachdem ob die Wasser¬ 
entnahme mittels Sammelbrunnen oder Röhrenbrunnen geschieht, 
wesentlich differieren. 

Geschieht die Wasserentnahme durch Röhrenbrunnen, die 
eine immer gröfsere Verbreitung finden, so mufs hervorgehoben 
werden, dafs, nach Ingenieur Thiem, zur Anlage und zum Be¬ 
triebe der Fassungslinie ein 15 m breiter Streifen genügt, so 
dafs auf jede Seite der Fassungslinie je 7,5 m entfallen. 

Es erübrigt also blofs noch zu eruieren, um wieviel der 
15 m-Streifen zu beiden Seiten der Fassungslinie verbreitert 
werden mufs, damit durch Auskauf oder Servitutbelastung die 
gewünschte Sicherung der Fassungslinie erreicht werde. 
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Wollten wir sicher Vorgehen, so dürften wir uns im allge¬ 
meinen, ähnlich' wie bereits oben dargelegt worden ist, auf die 
Filtriertätigkeit im Depressionsbezirke nicht verlassen. 

Gehen wir von diesem Prinzipe aus, so gelangen wir zu 
dem Schlüsse, dafs der zu dem obigen Zwecke notwendige 
Streifen (inklusive des zur Manipulation nötigen Streifens) ins¬ 
gesamt 2 (50 + den Radius der Depression) betragen müfste, 
unter der Voraussetzung freilich, dafs die Abfall- und Boden¬ 
verhältnisse dieselben sind wie in dem behufs Erforschung der 
Leistungsfähigkeit der horizontralen Filtration vorgenommenen, 
als Basis dienenden Versuche. 

Man könnte etwa noch einwenden, dafs man doch nur auf 
der einen Seite, nämlich auf derjenigen, von welcher das Grund¬ 
wasser aus dem Wassergebiete zur Fassungslinie gelangt, die 
gesamte Breite, 50 den Radius der Depression, des Schutz¬ 
streifens zu fordern brauchte, während auf der anderen Seite die 
dem Radius der Depression entsprechende Breite genügen würde. 

Dies könnte vielleicht aus den folgenden Gründen berechtigt 
erscheinen: 

Würde man in der Fassungslinie gerade soviel Wasser ent¬ 
nehmen, als die Ergiebigkeit des betreffenden wasserführenden 
Profils beträgt, so würde sich das gegenseitige Verhältnis der 
Grund- und Flufswasserniveaus, wie oben dargelegt wurde, so 
gestalten, dafs sich das Wasser in gewissen Teilen der neutralen 
Zoue in Ruhe, in den übrigen aber in Bewegung zum Flusse 
hin befände. 

Mit Hinblick auf derartige hydrologische Beziehungen, wenn 
auf einer Seite der Fassungslinie (hinter dem Depressionsbezirk) 
das Wasser entweder in Ruhe oder in Bewegung zum Flusse, 
also in Entfernung vom Depressionsbezirke befindlich ist, er¬ 
schiene es als genügend, wenn man die Breite des Schutz¬ 
gürtels so bemessen würde, dafs sie dem Radius der Depression 
entspräche. 

Man mufs jedoch gleichzeitig in Erwägung ziehen, dafs sich 
der Wasserverbrauch während der verschiedenen Jahreszeiten 
ändert. 
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Infolgedessen mufs mau, selbst wenn sich das Verhältnis 
der Wasserentnahme zu der Ergiebigkeit des wasserführenden 
Profils so stellt, dafs der mittlere Wasserverbrauch im Versor¬ 
gungsgebiete von der mittleren Ergiebigkeit des wasserführenden 
Profils gedeckt wird, in gewissen Perioden doch mit der Even¬ 
tualität rechnen, dafs sich die Richtung des Grundwassers, und 
zwar vorerst in denjenigen Teilen der neutralen Zone, in welchen 
das Wasser vorher in Ruhe war, umkehrt und diese Umkehr 
sich allmählich auf die Nachbarstellen verbreitet. 

In Anbetracht dieser Sachlage wird es sich also empfehlen, 
dafs die Gesamtbreite des Schutzrayons (samt dem zur Manipula¬ 
tion nötigen Streifen) auch auf dieser Seite 50 m + den Radius 
der Depression betrage, woraus sich ergibt, dafs man doch 
bei der Forderung verharren mufs, dafs die Gesamt¬ 
breite des Schutzrayons (zu beiden Seiten der Fassungs¬ 
linie) den oben angegebenen Wert: 2 (50m -}- den 
Radius der Depression) haben soll. 

In dem Falle, dafs es sich um Depressionsbezirke mit be¬ 
deutend in die Länge gezogenen Ellipsen handeln sollte, wäre 
es gleichfalls gestattet, den peripheren Teil der Depression aufser 
acht zu lassen und blofs den mittleren Teil der letzteren zu 
berücksichtigen. 

Über die nähere Abgrenzung dieser Distanz soll, wie schon 
oben angedeutet wurde, in dem nächstfolgenden .Teile dieser 
Studien gesprochen werden. 

Aus der Art der eben durchgeführten Deduktion geht frei¬ 
lich hervor, dafs dieselbe für solche Verhältnisse der Boden¬ 
filtration und Verunreinigung Geltung habe, welche bei dem zur 
Klarlegung der horizontalen Filtration unternommenen Grund¬ 
versuche im Spiele waren, da ja eben dieser Versuch die Basis 
darstellt, auf welcher die Feststellung der Breite des Schutz¬ 
streifens beruht. 

Zieht man jedoch in Betracht, dafs in dem obigen Versuche 
die Verunreinigungsverhältnisse des Grundwassers in der Ort¬ 
schaft L. infolge des Durchsickerns der landwirtschaftlichen Ab¬ 
fallflüssigkeiten sehr ungünstig waren, so kann geschlossen 
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werden, dafs — wenn die Fassungslinie durch Felder und Wiesen 
zieht — in den an den Schutzrayon stofsenden Teilen doch eine 
solche Verunreinigung wie bei der Ortschaft L. nicht erwartet 
werden kann. 

Würde jedoch in Voraussetzung bestimmter Bodeneigen¬ 
schaften die angegebene Breite bei sehr ungünstigen Verun¬ 
reinigungsverhältnissen des Bodens genügen, so kann weiterhin 
geschlossen werden, dafs bei weniger günstigen Durchlässigkeits¬ 
und Gefäll-(Filtriergeschwindigkeit8-)verhältnissen des Bodens, 
diese letzteren durch den Umstand, dafs die Fassungslinie durch 
Felder und Wiesen, somit durch ein unbewohntes und daher 
auch hinsichtlich der Verunreinigungen besser gestelltes Terrain 
zieht, eine Kompensation erreichen. 

Aus den eben angeführten Gründen kann somit des weiteren 
geschlossen werden, dafs dem Werte 2 (50m-f-den Radius der 
Depression) doch eine weitere, allgemeinere Geltung zukommt. 
Freilich nur bei einem Terrain, dessen durch Aufschwemmung 
entstandenen Schichten eine analoge geologische Struktur zeigen, 
wie in demjenigen, welches den vorliegenden Erwägungen als 
Basis gedient hat. 

Für ein Terrain, dessen Schichten auf Grund ihres geo¬ 
logischen Charakters von unterirdischen Rissen durchzogen sind, 
wie dies bei gewissen Kreideformationen der Fall ist, können, 
wie a priori .klar ist, mit Bezug auf die Breite des Schutzrayous 
absolut keine allgemeinen Regeln aufgestellt werden. 

Es mufs wohl nicht erwähnt werden, dafs die eben ange¬ 
führte Bemerkung sich in gleichem Mafse auch auf die oben 
diskutierten Fälle bezieht, welche die Entfernung der Fassungs¬ 
linie von Wasserläufen und mit menschlichen Wohnungen ver¬ 
bauten Bezirken betreffen, sofern es sich um ein von unter¬ 
irdischen Spalten durchzogenes Terrain handeln würde. 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Die Vaccineimmunität. 

Eine kritische und experimentelle Studie. 

Von 

Privatdozent Dr. Karl Süpfle, 

I. Assistent am Hygienischen Institut. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Freiburg i. Br.) 

Die Schutzpockenimpfung, das klassische Vorbild unserer 
modernen Immunisierungsbestrebungen, ist auf dem Boden der 
Empirie erwachsen. Und empirisch, wie sie entstanden, ist die 
Schutzpockenimpfung lange Zeit auch geblieben. 

Für die öffentliche Gesundheitspflege war es das wichtigste 
Erfordernis, dafs die Vaccination vor allem in praktischer Be¬ 
ziehung ausgebaut wurde. Technik der Schutzpockenimpfung 
und Methodik der Lymphegewinnung standen daher zunächst 
im Mittelpunkt des Interesses. 

Mit der Vervollkommnung der praktisch-hygienischen Durch¬ 
führung der Schutzpockenimpfung hielt die theoretische Er¬ 
forschung der Vaccineimmunität begreiflicherweise nicht gleichen 
Schritt. Je mehr aber die Technik des Vaccinationsverfahrens 
zum Abschlufs kam, desto reger wurde auch das Interesse an 
der theoretischen Klarlegung dieser Immunitätsvorgänge. 

Gerade in den letzten Jahren ist die Vaccineimmunität mehr 
und mehr Gegenstand eifriger theoretischer Experimentalstudien 
geworden. 

Empfänglichkeit der Versuchetiere für Variola und Vaccine. 

Die ersten Tierversuche mit Pocken wurden an unseren 
Haustieren vorgenommen, an Pferden, Schafen, besonders an 
Kühen und Kälbern. Diese experimentellen Untersuchungen 
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führten in mancher Richtung zu grundlegenden Ergebnissen — 
ich erinnere nur an die denkwürdigen Versuche von Fischer 1 ), 
der durch Verimpfung von Blatternmaterial auf Kälber und 
nachfolgende Übertragung auf sein Enkelkind die Identität von 
Variola und Vaccine einwandfrei beweisen konnte. 

Aus naheliegenden Gründen suchte man aber nach hand¬ 
licheren Versuchstieren. Die neueren Studien haben in dem 
Affen (Makakus, Rhesus, Orang-Utan usw.) eine sehr vaccine¬ 
empfängliche Tierart ausfindig gemacht [Neisser 2 ), Kraus u. 
Volk 8 ), v. Prowazek 4 ), Brinckerhoff u. Tyzzer 5 ) u. v.a.]. 
Auch mit Variola ist der Affe infizierbar, wie wir aus den Unter¬ 
suchungen von Eilerts de Haan 6 ), Roger und Weil 7 ), 
Copeman 8 ), Magrath und Brinckerhoff 9 ) u. a. wissen. 
Solche Studien in gröfserem Mafsstabe vorzunehmen, ist natürlich 
nur in der Heimat der Affen selbst leicht durchführbar. 

Für unsere Verhältnisse war es daher wünschenswert, ein 
bequemeres Versuchstier zur Verfügung zu haben. Ein solches 


1) Fischer, Über Variola und Vaccine und Züchtung der Variola- 
Vaccine-Lymphe. Karlsruhe 1892. 

2) Neisser A., Versuche zur Übertragung der Syphilis auf Affen. 
Deutsche med. Wochenschr. 1906, S. 1. 

3) Kraus R. und Volk R., Studien über Immunität gegen Variola¬ 
vaccine. Experimentelle Begründung einer subkutanen Schutzimpfung mittels 
verdünnter Vaccine. Sitzungsber. d. Kais. Akademie d. Wissensch. in Wien. 
Mathem.-naturwiss. Klasse, Bd. CXVil, Abt. III, Mai 1907. 

4) v. Prowazek S., Untersuchungen über die Vaccine III. Arb. a. d. 
Kais. Gesundheitsamte, Bd. XXVI, S. 54, 1907. 

5) Brinckerhoff W. R. and Tyzzer E. E., Studios upon experi¬ 
mental variola and vaccinia in Quadrumana. The Philippine journal of 
Science. I. 1906, S. 211. Ref. in Hyg. Rundschau 1907, S. 612. 

6) Eilerts de Haan, Vaccine et r£tro vaccine ä Batavia. Aon. de 
lTnst, Pasteur 1896, S. 169. 

7) Roger P. et Weil £., Inoculation de la vaccine et de la variole 
au singe. Compt. rend. de la soc. de Biol. 1902, S. 1271. Ref. in Zentralbl. 
f. Bakt. Ref. 33, S. 41. 

8) Copeman M., The inter-relationship of Variola and Vaccinia. Zen¬ 
tralbl. f. Bakt., Ref. 1903, Bd. 32, S. 705. 

9) Magrath G. B. and Brinckerhoff W. R., On experimental 
Variola in the Monkey. Studies on the Pathology and on the etiology of 
Variola and of Vaccinia. Boston 1904, S. 230. 


Gck igle 


Original fro-rn 

UNIVERSETY OF MICHIGAN 



Von Privatdozent Dr. Karl Süpfle. 


239 


besitzen wir nun glücklicherweise in dem Kaninchen. Bei der 
prinzipiellen Wichtigkeit dieser Tatsache mufs Ich, zumal meine 
eigenen Untersuchungen das Kaninchen zum Versuchstier haben, 
auf die Frage der Vaccine-Empfänglichkeit des Kaninchens etwas 
ausführlicher eingehen. 

Eine spontane Erkrankung der Kaninchen an Variola oder 
Vaccine scheint nicht vorzukommen. Zwar wurde das Auftreten 
der Pocken beim Kaninchen von H u p e r t s beschrieben, ist aber 
sonst noch von niemand beobachtet worden [Windisch 1 )]; auf 
jeden Fall haben die sog. »Hasenpocken« nach Bollinger 2 3 ) 
mit Variola absolut nichts zu tun. Dagegen ist das Kaninchen 
für eine Impfung mit Vaccine empfänglich, wie dies zuerst 
Gailleton im Jahre 1889 und später Bard und Ledere 
1891 nachgewiesen haben. Seit dann Guarnieri im Jahre 1892 
gezeigt hatte, dafs sich die mit Vaccinelymphe geimpfte Kanin¬ 
chencornea ganz besonders zum Studium seines Cytoryctes eignet, 
ist es das Kaninchen, das in der grofsen Reihe der nun folgenden 
Untersuchungen über die Vaccinekörperchen 8 ) fast ausschliefslich 
das Versuchstier für Vaccinestudien darstellt. Im Jahre 1898 über¬ 
zeugte sich Hückel 4 5 ), dafs das Kaninchen auch auf Impfungen 
an den Nüstern und der behaarten Haut mit Bildung kleiner 
Pusteln reagierte und »dafs sich mit schützenden Eigenschaften 
begabte Vaccine von einem Kaninchen auf das andere fort¬ 
pflanzen läfst«. Es dauerte nicht lange, da tauchte auch die 
Frage der praktischen Verwertbarkeit des Kaninchens zur 
Lymphegewinnung auf. Galmette und Guörin 6 * ), denen wir 
die ersten grundlegenden Untersuchungen in dieser Richtung 


1) W i n d i s c h , Über Kaninchenkrankheiten. Hyg. Rundschau 1905, 
S. 211. 

2) Bollinger, Uber Menschen und Tierpocken, Ober den Ursprung 
der Kuhpocken und Ober intrauterine Vaccination. Volkmanns Vorträge. 
116, 8.1034. 

3) Süpfle K., Beiträge zur Kenntnis der Vaccinekörperchen. Heidel¬ 
berg. C. Winter 1905. 

4) Hückel A., Die Vaccinekörperchen. Jena, G. Fischer 1898, 8. 21. 

5) Calinette et Gudrin, Recherches sur la Vaccine experimentale. 

Ann. de l’Institut Pasteur 1901, 8.161. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVIII. 16 
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verdanken, arbeiteten die geeignetste Methode der kutanen 
Impfung aus, uiti deren Verfeinerung sich namentlich Voigt 1 ) 
und L. Pfeiffer 2 3 ) verdient gemacht haben. 

Darnach bedient man sich am zweckmäfsigsten folgender 
Impfungsmethoden: Auf dem Rücken des Kaninchens wird eine 
gröfsere oder kleinere Fläche geseift und rasiert. Auf diese frisch 
rasierten Stellen kann die Lymphe bereits eingestrichen werden, 
ohne dafs weitere Skarifikationen gesetzt werden. Durch das 
Rasieren wird nämlich die oberste Schicht der Epidermis entfernt 
(die rasierte Fläche fühlt sich klebrig an), so dafs Eingangs 
pforten für das Kontagium geschaffen sind. Noch bessere 
Resultate erhält man allerdings, wenn man die enthaarte Fläche 
noch mit Sandpapier abreibt und wundschabt, oder, wie auch 
Bonhoff 8 ) empfiehlt, mit Kaliseife wäscht, die Seife mit warmem 
Wasser entfernt und trocknet. Statt die Rückenhaut zu rasieren, 
kann man auch, da die Haare ziemlich lose sitzen, die zu 
impfende Hautpartie einfach kahl rupfen. Neuerdings empfiehlt 
Balla 4 * ) chemische Depilationsmittel (Schwefelnatrium); die 
Impfung soll auf den so depilierten Flächen ganz besonders 
schön gedeihen. 

Ich habe von diesen verschiedenen Methoden bei meinen 
Untersuchungen je nach Umständen Gebrauch gemacht. Als 
Enthaarungsmittel chemischer Natur benutzte ich mit bestem 
Erfolg das Calciumhydrosulfid. Man schneidet über der zu 
impfenden Fläche vorteilhaft zunächst mit der Schere die Haare 
möglichst kurz ab und bestreicht dann die Stelle mit dem dick¬ 
flüssigen Brei des mit Wasser versetzten Calciumhydrosulfid. 
Nach etwa 10 Minuten läfst sich durch Abstreichen der inzwischen 
trocken gewordenen Masse (mittels eines Objektträgers) ein gleich- 
mäfsig schön depiliertes Impffeld gewinnen. Wenn man dann 

1) Voigt, Über die Brauchbarkeit der Lapine. Hyg, Rundschau 1905, 
8. 217. 

2) Pfeiffer L., Hyg. Rundschau 1906, S. 1406. 

3) Bonhoff, Über Lapine. Münch, med. Wochenschr. 1907, S. 391- 

4) Balla J. R., Notes upon experiments with vaccine lympb. Brit. 

med. journ. 1906, II, S. 1119. Ref. in Hyg. Rundschau 1907, S. 1227. 
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nach gründlichem Waschen und Trocknen die Haut noch mit 
Sandpapier reibt, so erzielt man in der Tat eine auffallend schöne 
Entwicklung der Vaccine. Als besonderen Vorteil erwähne ich 
die Schnelligkeit dieser Methode bei Massenimpfungen. 

Als Effekt der Impfung zeigt sich nach zwei bis drei Tagen 
eine mehr oder weniger konfluierende Eruption 'kleiner, in 
günstigen Fällen an Lymphe sehr reichen Pusteln, deren Ein¬ 
trocknung bereits am 4. Tage beginnt, um etwa nach 13 Tagen 
zur völligen Abborkung zu kommen, ohne dafs wesentliche 
Narben Zurückbleiben. Nicht immer entwickeln sich allerdings 
so typische Impfpusteln, wie sie Calmette und Guörin be¬ 
schreiben, meist bilden sich nach den Erfahrungen Voigts, 
Bonhoffs u. a., Erfahrungen, die sich mit meinen eigenen decken, 
bis zum 4. Tage nur Papeln geringer Gröfse, die an ihrer Spitze 
allmählich eine trockene Borke bilden, niemals beträchtlichere 
Gröfse erreichen und keine Spur von Nabelung zeigen; manchmal 
kommt es lediglich zur Entwicklung einer dünnen, festsitzenden, 
glasharten Kruste. Der verschiedene Ausfall der vaccinalen 
Eruption beim Kaninchen scheint aufser von der Virulenz der 
verimpften Kalbslymphe vom Alter der Kaninchen abzuhängen: 
nach Voigts Beobachtungen, die ich durchaus bestätigen kann, 
entwickelt sich die Vaccine an den jüngeren, mit noch sehr 
zarter Haut ausgestatteten Tieren besonders schön. Einzelne 
Tiere verhalten sich nach übereinstimmenden Erfahrungen 
refraktär gegen die Vaccine. Am empfänglichsten sind Albinos, 
die sich daher vorzüglich zur Impfung eignen. 

Zagari 1 ) hatte angegeben, dafs kutane Impfungen auf 
Kaninchen Temperatursteigerungen von 0,5—0,8° während 
mehrerer Tage verursachten. Auch ich beobachtete bei meinen 
Versuchen, dafs nach ausgiebiger kutaner Vaccination die Körper¬ 
wärme der Kaninchen steigt; gelegentlich trat eine Temperatur¬ 
erhöhung um 1,5° (40,3 °C) ein. Bekanntlich reagieren aber 
kleine Tiere, besonders Kaninchen, mit relativ grofsen Tempe- 

1) Zagari G., Alcune ricerche sperimentali sulla sieroterapia antiva- 
jolosa. L’ufficiale sanitario 1897. Ref. in Zentralbl. f. Bakt., Bd. 22, 8. 246. 
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raturausschlägen auf verschiedene Eingriffe, schon auf psychische 
Alterationen hin, sogar während der Prozedur des Messens selbst, 
so dafs sich sehr schwer ein wirkliches Bild von einer tatsächlich 
auf Fieber beruhenden Temperatursteigerung gewinnen läfst. 
Obwohl ich über eine gröfsere Reihe fortlaufender Temperatur¬ 
messungen verfüge, konnte ich mich, unter Berücksichtigung 
dieser Verhältnisse, nicht von einer Gesetzmäfsigkeit im Tempe¬ 
raturverlauf überzeugen und nehme daher von der Wiedergabe 
meiner Temperaturkurven ganz Abstand. 

Auch nach intravenösen Injektionen sah ich die Temperatur, 
sogar oft recht erheblich in die Höhe gehen, einerlei ob es sich 
um virulente oder um durch Erwärmen inaktivierte Lymphe 
handelte; hier wird also die Lymphe lediglich als Injektion 
fremden Eiweifses gewirkt haben. Dagegen konnte ich nach 
subkutaner Injektion keine augenfälligen Temperaturveränderungen 
konstatieren. 

Der von den Kaninchen gewonnene Impfstoff, für den sich 
der Name Lapine eingebürgert hat [Chalybäus 1 ) würde als 
etymologisch korrekter »Leporine« vorziehen], erweist sich im 
allgemeinen als sehr wirksam und ist bereits — so z. B. in 
Hamburg — zur regulären Impfung benutzt worden. 

Nicht nur für Vaccine, sondern auch für Variola ist das 
Kaninchen empfänglich, wie wir durch Voigt wissen. Interessant 
ist dabei, dafs die Variola humana bei den Kaninchen durchaus 
keine stärkeren, eher mildere Erscheinungen hervorruft, als die 
Vaccine der Kälber. Das praktisch äufserst wichtige Ergebnis 
dieser Untersuchungen von Voigt liegt darin, dafs wir in dem 
Kaninchen einen bisher unbekannten, viel bequemeren Zwischen¬ 
wirt für die Variolavaccine haben, als in dem Affen oder dem Kalb. 

Aus allen diesen Beobachtungen geht zweifellos hervor, dafs 
man berechtigt ist, das Kaninchen als Versuchstier für Vaccine¬ 
studien zu benutzen. Man darf selbstverständlich die Ergebnisse 
solcher Untersuchungen nun nicht ohne weiteres in allen Einzel¬ 
heiten bindend für die Vaccine beim Menschen übertragen, "ie 

1) Chalybäus, Hygien. Rundschau 1905, 8.217. 
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ja überhaupt die Erfahrung gezeigt hat, einen wie grofsen 
Einflufs die Passage durch ein bestimmtes Tier auf die Varia¬ 
bilität des Pockenerregers in nosologischer Hinsicht ausübt; 
gewisse prinzipielle Aufschlüsse aber wird man von dem Studium 
der Vaccine bei Kaninchen sehr wohl erwarten dürfen und bei 
verständiger kritischer Verwertung auch wenigstens gewisse Rück¬ 
schlüsse auf die Vaccine beim Menschen ziehen können. 


Verhalten des Virus im Organismus. 

Für das Zustandekommen der Immunität ist die Frage von 
grofsem theoretischem Interesse, wie sich das Antigen im Orga¬ 
nismus verhält. Kreist das lokal applizierte Vaccinevirus im 
Körper des infizierten Organismus oder nicht? Dieses äufserst 
interessante Thema ist gerade in den letzten Jahren Gegenstand 
heftiger Kontroversen gewesen, nachdem Siegel mit seinen 
bekannten Befunden von angeblichen Vaccineprotozoen in die 
Öffentlichkeit getreten war. Es liegt daher zur Beantwortung 
dieser Frage ein sehr reichhaltiges Material vor, das allerdings 
einer besonders kritischen Musterung bedarf. 

Die Anschauung vieler Autoren, dafs das Vaccinekontagium 
in den allgemeinen Kreislauf übergehe und in gesetzmäfsiger 
Zeit nach der Impfung im Organismus zirkuliere, stützte sich 
auf folgende Beobachtungen: Reiter 1 ) hatte, wie er im Jahre 1872 
mitteilte, mit dem Blut eines vor acht Tagen vaccinierten Kindes 
dadurch eine Impfpustel erzeugen können, dafs er längere Zeit 
mit dem Blut getränkte Charpie auf eine Vesikatorstelle befestigte; 
mit dem Inhalt 'eines Vesikators von frisch geimpften Kindern 
war dagegen durch Impfung kein Resultat zu erzielen. Auch 
Übertragungsversuche von Pfeiffer 2 ) mit Blut von geimpften 
Kindern und Kälbern auf gröfsere Kontaktflächen hatten posi¬ 
tiven Erfolg. Frosch 8 ) berichtete, dafs der Vaccinekeim inner- 

1) Reiter, Studien über Ansteckungsfähigkeit des Kuhpockenstoffes. 
Ärztl. Intelligenzbl., IV, 1872. 

2) Pfeiffer L., Die Protozoen als Krankheitserreger. Jena 1895. 

3) Frosch P., Bericht der Kommission zur Prüfung der Impfstofffrage. 
Berlin, J. Springer 1896. 
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halb einer bestimmten Zeit nach der Impfung im Körper kreise, 
und zwar immerhin in solcher Menge, dafs man fast mit jedem 
Organe Impfpusteln erzeugen könne. Vanselow und Freyer 
hatten mit Milz-, Leber-, Drüsen-Saft, sowie Knochenmark ge¬ 
impfter Kälber positiven Impferfolg gehabt. Beim Affen fand 
Neisser 1 ) eine Durchseuchung des Organismus mit Vaccine¬ 
erregern; noch am 15. Tage nach der Impfung konnte er aus 
Knochenmark mit positivem Ergebnis abimpfen. Für das 
Kaninchen hatte schon 1905 Siegel 2 3 ) die Angabe gemacht, er 
habe mit dem Filtrat von Organsaft und Blut eines vor einigen 
Tagen geimpften Tieres unter drei Versuchen einmal Guar- 
nierische Körperchen in der Cornea erzeugen können; nachdem 
später von v. Wasielewski 8 ) eine ähnliche Beobachtung kurz 
mitgeteilt worden war, berichtete auch Aldershoff 4 * ) in seiner 
Dissertation, es sei ihm gelungen, mit Nierensaft geimpfter 
Kaninchen die charakteristischen Zellveränderungen in der 
Cornea hervorzurufen. 

Diesen positiven Impferfolgen steht eine grofse Reihe 
negativer Ergebnisse gegenüber. In der älteren Literatur finde 
ich die Ansicht von Hi 11 er 8 ) niedergelegt, der es bestreitet, 
dafs sich das Vaccinevirus im Blut Vaccinierter befinde. Von 
besonderem Interesse sind die Untersuchungen von Paschen 6 * ), 
der 1899 und 1900 über negative Impfungen mit Saft von Milz, 
Bronchial-, Mediastinal- und Supramanualdrüsen berichten konnte: 
unter allen Kautelen waren auf dem Schlachthof Stücke von 

1) Neisser, a. a. 0. 

2) Siegel, J., Untersuchungen über die Ätiologie der Pocken und 
der Maul- und Klauenseuche. Aus dem Anhang zu den Abhandl. d. König!■ 
Preufs. Akad. d. Wissensch., Berlin 1906. 

3) v. Wasielewski Th., Über die Technik des Guarnieriscben Impf- 
experimentes und seine Verwendung zum Nachweis von Vaccineerregern in 
den innern Organen von Impftieren. Münch, med. Wochenschr. 1905, S. 1189. 

4) Aldershof f H., Vaccinelicbaampjes. Diss. Groningen-Utrecht 1906. 

Ref. in Hyg. Rundschau 1907, S. 1358. 

6) Hi 11 er A., Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1886. Nr. 20/21. Zit. nach 
L. Pfeiffer, Die Vaccination. 

6) Paschen E., Was wissen wir über den Vaccineerreger? München, 

med. Wochenschr. 1906, S. 2391. 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Privatdozent Dr. Karl Süpfle. 


245 


Milz und Drüsen in sterile Petrischalen gelegt, in der Impf¬ 
anstalt mit sterilen Messern zerschnitten, dann verrieben und 
in grofsen Kontaktflächen auf das Kalb gebracht worden; auch 
die Corneaimpfung verlief negativ. 

Mit einem Aufgebot von grofsem Tiermaterial kamen dann 
Calmette und Guörin 1 ), v. Prowazek 2 ), Haaland 3 ), 
Hauser 4 5 ), Jürgens 8 ), Mühlens und Hartmann 6 ), Nobl 7 ), 
Oh ly 8 ) zu dem übereinstimmenden Ergebnis, dafs jedenfalls 
beim Kaninchen ein Kreisen der Vaccineerreger nicht stattfindet. 
Von diesen Experimenten inufs ich allerdings alle die Versuche 
ausscheiden, bei denen die Infektion der Kaninchen lediglich 
durch corneale Impfung geschah. Wie ich nämlich im nächsten 
Abschnitte ausführen werde, nimmt jedenfalls beim Kaninchen 
die rein corneale Vaccination eine Sonderstellung in der Reihe 
der Infektionsmethoden ein; es entsteht keine allgemeine Immu¬ 
nität, es handelt sich bei cornealen Impfungen um einen rein 
lokalen Prozefs, so dafs eine eventuelle Durchseuchung des 
Organismus bei dieser Infektionsart überhaupt ausgeschlossen 
ist. In um so merkwürdigerem Licht erscheinen dann aller¬ 
dings die positiven Ergebnisse Siegels und seiner Anhänger. 
Von den erwähnten Autoren haben aber fast alle auch eine 

1) Calmette et G u4rin, a. a. 0. 

2) v. Prowazek 8., Untersuchungen über die Vaccine. I. Arb. a. d. 
Kais. Gesundheitsamt, Bd. 22, 1905, S. 534; II. Bd. 23, 1906, 8.525; UI. Bd. 26, 
1907, 8. 54. 

3) Haaland M., Über Lungenveränderungen nach intrapulmonaler 
Injektion von Vaccinelymphe nebst Bemerkungen über den behaupteten 
Nachweis des Vaccinevirus in den inneren Organen. 8. A. aus Med. Klinik 
1906, Nr. 42. 

4) Hauser H., Untersuchungen über den Vaccineerreger. Dias. Frei¬ 
burg 1905. 

5) Jürgens, Die diagnostische Bedeutung der VariolakOrperchen. 
Berlin, klin. WochenBchr. 1905, 8. 308. 

6) Mühlens P. u. Hartmann M., Zur Kenntnis des Vaccineerregers. 
Zentralbl. f. Bakt, XLI, S. 41, 203, 338, 435. 

7) Nobl, Beiträge zur Vaccineimmunität. Wien. klin. Wochenschr. 1906, 
8. 658. 

8) Oh ly A., Über die Lebensfähigkeit des Vaccine-Virus im Kaninchen¬ 
körper. Dies. Marburg 1906. 
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gröfsere Zahl von Versuchen mit kutaner, muköser (H aal and) 
und subkutaner Vaccineinfektion angestellt, so dafs trotzdem 
das Ergebnis für einwandfrei sichergestellt gelten mufs: Das 
Vaccinevirus kreist —jedenfalls beim Kaninchen — nach 
lokaler Insertion nicht im Organismus. 

Auch beim Affen konnte Halberstädter, wie v. Pro¬ 
wazek berichtet, nach subkutaner Vaccineinfektion keine 
Generalisation nach weisen. 

Zur Ergänzung der bisherigen Untersuchungsmethoden 
dieser Autoren bin ich der prinzipiell so wichtigen Frage in 
einer Reihe von eigenen Experimenten näher getreten. 

Meinen Untersuchungen lag folgende Versuchsanord¬ 
nung zugrunde: Kaninchen wurden auf einer rasierten oder 
— auf mechanischem bzw. chemischem Wege — depilierten 
grölseren Hautfläche mit virulenter animaler Lymphe 1 ) geimpft. 
Nach 24, 2, 3 — 10 X 24 Stunden wurden eine oder mehrere 
Hautstellen rasiert uud mit Sandpapier energisch wund geschabt. 
Es handelte sich also um dieselbe Methode, die Calmette und 
Guörin bei intravenöser Injektion zu dem Zweck an wandten, 
um eine Provokation des Vaccinevirus hervorzurufen. Während 
ich nun, in Bestätigung des Calmette -Gud rin sehen Ver¬ 
suches, nach intravenöser Injektion innerhalb der ersten 
24 Stunden mit dieser Methode eine vaccinale Eruption erzeugen 
konnte, gelang es mir zu keiner Zeit, nach kutaner Vorimpfung 
ein solches Resultat zu erzielen. Da wir wissen, wie ausge¬ 
sprochen die Tendenz des Vaccineerregers ist, sich auf Epithel¬ 
flächen anzusiedeln, war ich berechtigt, anzunehmen, dafs sieb 
durch Setzung von ausgiebigen Epithelläsionen das eventuell im 
Blut kreisende Virus zur Demonstration bringen lassen mufste. 

In einer anderen Reihe von Versuchen geschah die Vacci 
nation durch subkutane Injektion: auch hiernach fand ich 

1) Herrn Obermedizinalrat Dr. Hauaer, Vorstand der Grofsh. Bad. 
Impfanatalt Karlsruhe, der mir in bereitwilligster Weise wiederholt Ljmpbe 
in grofser Quantität übermittelt hat, bin ich für die liebenswürdige Über¬ 
lassung des Materiales zu gröfstem Dank verpflichtet. 
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niemals eine Pusteleruption, wenn ich nach 1—10 X 24 Stunden 
Hautflächen rasierte. 

Meine Versuche führen also zu dem Ergebnis, 
dafs der lokal inserierte Vaccineerreger beim Kanin¬ 
chen nicht in den allgemeinen Kreislauf übergeht. 

Auf welcher Seite liegt nun die Wahrheit? Zugunsten der 
Generalisation des Vaccinevirus könnte man geltend machen, es 
sei schon a priori wahrscheinlich, dafs der Nachweis etwa im 
Blut zirkulierenden Kontagiums mit Schwierigkeiten verbunden 
ist, wie man ja auch bei zahlreichen anderen Krankheiten — 
ich erinnere nur an die Wut, die Syphilis, manche bakteriellen 
Septikämien — den Erreger im kreisenden Blut nicht leicht 
feststellen kann, bzw. noch nicht hat feststellen können, 
da er oft nur quantitativ gering im Blute verteilt ist. Dazu 
kommt, dafs wir bei Vaccine weder über morphologische 
noch kulturelle (Anreicherungs-) Methoden verfügen, sondern 
lediglich auf den Ausfall des Impfexperimentes auf der Haut 
oder Cornea unserer Versuchstiere angewiesen sind. Man könnte 
also sagen, dafs in dieser Frage nur positive Ergebnisse etwas 
beweisen, die negativen dagegen, wie so oft, deswegen zahl¬ 
reicher sind, weil der positive Nachweis schwerer zu führen ist 
und vielleicht von vorläufig noch unbekannten und unberechen¬ 
baren Glücksumständen abhängig ist. Gegen diese Auffassung 
darf man anderseits wohl nicht mit Unrecht zu bedenken geben, 
dafs die Gefahr nicht ganz fern liegt, bei Vaccinestudien des¬ 
wegen ein positives Resultat zu erzielen, weil das, bekanntlich 
ja noch bei so sehr erheblicher Verdünnung wirksame und auch 
gegen Austrocknung sehr widerstandsfähige, Vaccinevirus durch 
Manipulationen, Instrumente, Gefäfse, Stallutensilien usw. sich 
gelegentlich in die Versuchs- und Beobachtungstechnik ein- 
geschlichen hatte. 

Aber ich will jetzt einmal von solchen Zufälligkeiten ab¬ 
strahieren, obwohl ich deren Möglichkeit keineswegs für aus¬ 
geschlossen halte. Vielleicht bringt uns eine theoretische Über¬ 
legung einige Klarheit in dieses Dilemma. 
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Bekanntlich steht heute fest, dafs Vaccine nur eine durch 
Tierpassage abgeschwächte Varietät der Variola humana ist 
(Fiseher-Karlsruhe, Haccius, Freyer, Voigt u. v. a.). Bei 
der Variola humana ist es nun ein logisches Postulat, dafs eine 
Generalisation des Erregers eintritt. Anders kann die allgemeine 
Eruption von Pusteln, von denen jede das Virus reproduziert, 
gar nicht irgendwie befriedigend erklärt werden, als dafs der 
Pockenerreger von der — allerdings hypothetischen Pfeiffer¬ 
schen — Protopustel aus auf dem Wege der Blutbahn an die 
verschiedenen Hautstellen — mit Ausnahme der gefäfslosen 
Cornea [Pfeiffer 1 )] — sowie an das Kind im Uterus gelangt. 
Ganz dasselbe gilt von der alten Variolisation, die ja bekanntlich 
auch zuerst eine lokale Pustel und dann allgemeine Generali¬ 
sation im Gefolge hatte. Auch in einer Reihe von Tierversuchen 
gelang es, mit Blut [Roger und Weil 2 ) bei Affen, Roger 3 ) 
bei Kaninchen], mit Knochenmark, Lunge, Hoden von Pocken¬ 
kranken [Monti 4 5 ) auf der Kaninchencornea] mit positivem 
Erfolg weiter zu impfen, während andere Versuche negativ oder 
zweideutig ausfielen [Magrath und Brinckerhoff 8 )]. 

Wenn es also nicht bezweifelt werden kann, dafs der 
Variolaerreger von der kutanen Primärinsertion aus in den 
allgemeinen Kreislauf übergeht, was schiene näherliegend, als 
die Folgerung, auch die Varietät des Pockenvirus, der Vaccine¬ 
erreger, werde analoge Lebensbedingungen zeigen und demnach 
nicht allein auf der Haut, sondern auch im Blut anzutreffen 
sein? 

Dieser Gedankengang, dessen Konsequenzen Siegel 6 * ) in 
der Tat zieht, führt meiner Überzeugung nach zu einem Trug- 

1) Pfeiffer L., Zeitscbr. f. Hyg. 1903, Bd. 43, 8. 426. 

2) Roger et Weil, 1. c. 

3) Roger, Les maladiea infectueuees, 1902, zit. nach Siegel, Zentral!)], 
f. Bakt, Bd. 42. 

4) Monti, Süll' etiologia del vaiolo e sulle localizzazioni dei viril? 
vaioloso. Atti delF XI. Congreeso med. intern. Roma 1894. V. II. 

5) Magrath and Brinckerhoff, Jonra. of. med. reeearch. 1904. 

6) Siegel J., Zur Kritik der bisherigen Cytorrhyctes-Arbeiten. Zentral- 

blatt f. Bakt., Bd. 42, 1906, 8. 128, 225, 321. 
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schlufsi Vergegenwärtigen wir uns, welchen wesentlichen Vorzug 
gegenüber der Inokulation — die doch immerhin eine nicht zu 
unterschätzende, bei kunstgerechter Ausführung für die damalige 
Zeit recht wertvolle individuelle Schutzmafsregel gegen die spon¬ 
tanen Pocken war — die Jennersehe Vaccination bedeutete. 
Gerade das Lokalisiertbleiben der Vaccinepustel, gerade die 
fehlende Allgemeineruption, deren Auftreten bei der Variolisation 
weniger das Individuum, als die ungeblatterte Umgebung, und 
zwar oft recht erheblich, gefährdete — das war das Neue und 
Bedeutungsvolle der Kuhpockenimpfung. 

Nun ist es sicher eine sehr naheliegende und plausible 
Hypothese, wenn man das Wesentliche des Abschwächungs¬ 
vorganges der Variola zur Vaccine darin erblickt, dafs die Ver¬ 
mehrungsintensität des Erregers infolge der Passage durch den 
Kalbskörper herabgesetzt wird, bei gleichbleibender Kraft, als 
Antigen zu wirken. Auch v. Pirquet 1 ) fufst auf dieser Voraus¬ 
setzung: »Das vaccinale Virus regt die Antikörperbildung in 
ähnlicher Weise an wie das variolöse, vermehrt sich aber nicht 
so schnell«. In der Regel wird nach meiner Ansicht (v. Pir¬ 
quet baut diese Hypothese anders aus) frühzeitig genug die Im¬ 
munkörperbildung quantitativ und qualitativ ausreichen, um eine 
Generalisierung der lokal inserierten Vaccineerreger unmöglich zu 
machen. Ganz im Einklang mit dieser Hypothese stehen die klini¬ 
schen Beobachtungen, dars die Vaccinepustel lokal bleibt; 
während die Variola sehr oft von der schwangeren Mutter auf 
das Kind im Uterus übergeht, ist eine solche intrauterine Über¬ 
tragung bei der Vaccine unbekannt. Ganz ausnahmsweise und 
wahrscheinlich noch viel seltener, als behauptet wird, kommt 
allerdings auch bei Vaccinierten ein generalisiertes Exanthem 
vor, der sog. »Rash« (Voigt 2 )). Wenn man diese Erscheinung 
überhaupt als sekundäre Effloreszenzen auffassen will, eine An¬ 
schauung, die keineswegs allgemein geteilt wird, so kann man 

1) v. Pirquet, Klinische Studien über Vaccination u. vaccinale Allergie. 
Leipzig u. Wien, Franz Deuticke. 1907. S. 184. 

2) Voigt L., Wae ist als generalisierte Vaccine zu bezeichnen? Manch, 
med. Wochenechr. 1907, 8. 1876. 
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mit v. Pirquet dieses Exanthem, das nie infektiösen Inhalt 
produziert (L. Pfeiffer, Voigt, v. Pirquet), im Sinne der 
ausgeführten Hypothese sehr ungezwungen erklären: es tritt 
eben ausnahmsweise eine zeitliche Verschiebung der Vorgänge 
der Kontagi ums Vermehrung und der Antikörperproduktion auf, 
mit dem Effekt, dafs eine Generalisation der Erreger doch erfolgt, 
der aber die genügende Immunkörperbildung auf dem Fufse 
nachfolgt, so dafs die Effloreszenzen sich als steril erweisen. 

Auf der Grundlage solcher Hypothesen scheint es sehr 
plausibel, dafs je nach der verschiedenartigen Vaccinedisposition 
der Tierspezies, und unter dieser eventuell des Individuums, der 
Variola-Vaccineerreger bald mehr, bald weniger zur Generalisation 
führen kann. Dafs die Verschiedenheit der Tierart auch einen 
verschiedenen Verlauf der Variola-Vaccine bedingt, sehen wir 
z. B. bei der Variola der Affen. Der Affe reagiert gewöhnlich 
weniger ernst auf Infektion mit Variolavirus als der Mensch, 
oftmals erfolgt überhaupt kein allgemeines Exanthem (Copeman); 
kommt es zu einer allgemeinen Pusteleruption, so verläuft der 
Prozefs in schnellerer Weise wie die Variola inoculata des 
Menschen (Brinckerhoff und Tyzzer). Anderseits affiziert 
die Vaccine die Affencornea stärker als die Variola. Höhere 
und niedere Affen verhalten sich verschieden gegenüber der 
Variola-Vaccine. Auch aus den Variola-Umzüchtungsversuchen 
wissen wir ja, dafs es das erste Mal gerade der Tierkörper (Kalb, 
Kaninchen) ist, der durch seine Fähigkeit, rasch Antikörper zu 
bilden, zunächst für seinen eigenen Organismus die Generalisation 
des Variolavirus verhindert. Die anderseits dadurch für das 
Virus resultierende Abschwächung geht bekanntlich nur schritt¬ 
weise vor sich, wie die Erfahrungen mit der ersten Generation 
frisch umgezüchteter Variola-Vaccine gelehrt haben: nicht allein 
die Lokalwirkung ist sehr heftig, auch eine Generaleruption kann 
auftreten, die sogar noch kontagiös sein kaDn (Huguenin 1 ). 
Wir erblicken also das wesentliche Moment der dauernden Ab- 


1) Huguenin G., »Pocken« in Lubarsch-Oetertag: Ergebnisse der all¬ 
gemeinen Pathologie. IV. S. 339. Wiesbaden. J. F. Bergmann 1899. 
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Schwächung der Variola zur Vaccine in dem Kennzeichen, dafs 
eine Generalisation des Erregers nicht mehr stattfindet. 

Wir gelangen so zu dem Schlufs, dafs die lokale Insertion 
des Vaccinevirus, im Gegensatz zu der Varietät des Pocken- 
kontagiums, beim Menschen und den bis jetzt benutzten Ver¬ 
suchstieren in der Regel nur eine lokale Manifestation 
und Reproduktion des Erregers zur Folge hat. Die 
bisherigen experimentellen Beobachtungen einer Generalisation 
der Vaccine müssen durch Zufälligkeiten, besondere Virulenz 
des Impfstoffes oder Eigentümlichkeiten der individuellen Dis¬ 
position der Versuchstiere erklärt werden. 

Die Vaccineimmunität der Versuchstiere. 

Nach dem Herkommen der Impfpraxis ist man gewohnt, 
als Gradmesser für die erreichte Immunität das Fehlschlagen 
einer zweiten Impfung zu betrachten. Wenn dieses Dogma 
auch, wie wir später sehen werden, wenigstens in relativer Be¬ 
ziehung einer gewissen Einschränkung bedarf, so hat es jedenfalls 
für die erste Zeit nach der Impfung volle Gültigkeit. 

Wie verhält es sich nun von diesem Gesichtspunkt aus mit 
der Immunität unserer Versuchstiere? Hier tritt uns beim 
Kaninchen scheinbar ein paradoxes Verhalten entgegen: Kanin¬ 
chen, denen das eine Auge mit Erfolg geimpft wurde, kann man 
in einem Zeitraum von mehreren Stunden bis zu zwei Monaten 
immer das andere Auge oder eine beliebige Stelle der Haut in 
positivem Sinne vaccinieren. Ebenso lassen sich Kaninchen, 
die kutan, subkutan, intravenös oder intraperitoneal geimpft 
worden waren, regelmäfsig corneal infizieren. Das einmal 
geimpfte Auge verhält sich gewöhnlich refraktär, in seiteneu 
Fällen aber reagieren entfernte Stellen, sogar derselben Cornea 
auf eine Zufuhr des Vaccinevirus (Paschen, v. Prowazek, 
Jürgens, Haaland, Kraus und Volk). 

Dafs die Verhältnisse in der Tat so sind, davon konnte ich 
mich in eigenen Untersuchungen leicht überzeugen. Da meine 
Versuche in dieser Richtung lediglich eine Bestätigung früherer 
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Ergebnisse bringen, teile ich meine Resultate nur ganz sum¬ 
marisch dabin mit, dafs corneal geimpfte Kaninchen eine kutane 
Impfung regelmäfsig mit typischer Pusteleruption beantworteten, 
während ausgiebig kutan, subkutan oder intravenös geimpfte 
Kaninchen für corneale Vaccination empfänglich geblieben sind. 

Beim Kaninchen ist, so lautet die naheliegende Schluß¬ 
folgerung, die auch manche Autoren ausgesprochen haben, die 
Vaccineimmunität rein lokal auf die Impfstelle beschränkt, eine 
allgemeine Immunität kommt nicht zustande. Eine solche vor¬ 
eilige Folgerung berücksichtigt a^er folgende Tatsachen nicht: 
Kaninchen, die an den Nüstern (Hüekel) oder am einen Ohr 
(v. Prowazek), kutan, subkutan oder intravenös (Calmette 
und Gudrin) oder intratracheal (H aal and) geimpft wurden, 
sind refraktär gegen eine zweite Impfung an derselben Stelle, 
am andern Ohr, überhaupt auf der ganzen behaarten Haut. 

Diesen Beobachtungen ist allerdings widersprochen worden. 
Nach Zagari 1 ) und Rehns 2 ) erreichen die Kaninchen keine 
wirkliche Immunität; die Revaccination soll beinahe immer gut 
anschlagen (Rehns), jedoch mit allmählich immer spärlicher 
werdendem Pustelerfolg (Zagari). Ich kann jedoch eine solche 
Auffassung nicht teilen. Ich habe alle zu meinen Versuchen 
benutzten Kaninchen teils einmal, teils mehrmals revacciniert. 
Die Kaninchen waren kutan, subkutan oder intravenös vacciniert 
worden. Nachimpfungen am 6. Tage nach der Erstimpfung 
gaben nur noch eine angedeutete Reaktion ohne Reproduktion 
virulenter Lymphe. Nach dem 7.—8. Tage hafteten solche 
Impfungen nicht mehr. Alle Revaccinationen, die zwischen dem 
12.—20. Tage nach der Erstinsertion vorgenommen wurden, 
blieben regelmäfsig völlig erfolglos. Dabei war es ganz einerlei, 
ob die Wiederimpfung mit dem gleichen Impfstoff, oder einem 
andersartigen geschah — in allen Fällen trat lediglich eine ein¬ 
fache Wundreaktion auf, die sich in nichts von sonst gleich 
behandelten, aber unbeimpften Kontrollstellen unterschied. Iw 

1) Zagari G., Ref. in Zentralbl. f. Bakt., Bd. 22, S. 246. 

2) Rehns, Contribntion k l'ötude de l’immunitä vaccinale. Compt- 
rend. de la soc. de Biol., 1902, p. 878. 
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Gegensatz dazu ist bei so vorbehandelten Tieren eine corneale 
Impfung stets von positivem Erfolg begleitet. 

Meine Untersuchungen führen also, im Einklang mit H ü c k e 1, 
v. Prowazek, Calmette und Guörin, Haaland, zu dem 
Ergebnis, dafs das einmal kutan, subkutan oder intravenös 
vaccinierte Kaninchen immun wird — dagegen bleibt die Cornea 
empfänglich. 

Auch beim Kaninchen tritt also die a priori zu erwartende 
allgemeine Immunität ein, eine Immunität, die nur die Cornea 
frei läfst. Dieses auffällige Verhalten ist bereits mehrfach 
konstatiert worden, ohne dafs bis jetzt eine Erklärung dafür 
versucht wurde. Hier ist nach meiner Auffassung gar keine 
andere Deutung möglich, als dafs die Cornea, bzw. das Auge 
beim Kaninchen in der Wechselwirkung der Immunitätsvorgänge 
eine interessante Sonderstellung einnimmt, die sich angesichts 
der anatomischen und ernährungsphysiologischen Eigentümlich¬ 
keiten des Auges unschwer begreifen läfst. 

Für diese Frage sehr lehrreich sind die Untersuchungen 
von Sweet 1 ) und von Wessely 2 ). Sweet fand, dafs das 
normale Kammerwasser des Kaninchenauges völlig komplement¬ 
frei ist. Nach dem Ablassen des Humor aqueus füllt sich nun 
die vordere Kammer wieder mit einer Flüssigkeit, welche nun¬ 
mehr beträchtliche Komplementmengen enthält, ohne allerdings 
das Blutserum in dieser Beziehung zu erreichen. Mit der Zeit 
nimmt dann die komplettierende Fähigkeit des Humor aqueus 
wieder ab, um etwa nach zwölf Stunden vollkommen verschwunden 
zu sein. Wessely konnte feststellen, dafs bei Kaninchen, die 
gegen Typhus immunisiert waren, das Kammerwasser keine neu¬ 
gebildeten Agglutinine enthielt; ebenso fanden sich bei mit 
Rinderblut immunisierten Tieren im Kammerwasser keine 
Hämolysine. Ganz entsprechend und, soviel ich sehe, unab- 


1) Sweet, J. E., A study of an hemolytic complement found in the 
serum of the rabbit. Zentralbl. f. Bakt., Bd. 33, 1903, S. 208. 

2) Wessely K., Experimentelles über subkonjunktivale Injektionen. 
Deutsch, med. Wochenschr., 1903, S. 120, 136. 
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hängig von Wessely, kam v. Prowazek 1 ) zu dem Ergebnis, 
dafs das Kammerwasser vaccinierter Kaninchen auf aktive 
Lymphe nicht virulizid wirkt; ebenso inaktiviert das Blutserum 
corneal geimpfter Kaninchen die Lymphe nicht. 

Ich habe Versuche darüber angestellt, ob sich die einge¬ 
tretene Immunität des Organismus dadurch auch der Cornea 
mitteilen läfst, dafs man künstlich den Eintritt von Blutserum 
in die vordere Kammer bewirkt. Ich ging so vor, dafs ich bei 
kutan oder subkutan immunisierten Kaninchen am 12.—15. Tage 
nach der Infektion — zu einer Zeit also, zu der das Blutserum 
seine höchste virulizide Kraft zu entfalten pflegt — das Kammer¬ 
wasser abfliefsen liefs. Sobald die vordere Kammer wieder einen 
gewissen Füllungsgrad erreicht hatte, wurde die Cornea des so 
behandelten Auges mit virulenter Vaccine geimpft. Hierbei 
zeigte sieb nun, dafs der Erfolg der Impfung vollkommen 
unbeeinflufst blieb: die Cornea war völlig empfänglich 
geblieben. Es steht dieses Resultat im Eiuklang zu dem 
Versuchsergebnis v. Prowazeks, dafs auch das Kammerwasser 
der immunen Cornea selbst Lymphe nicht zu inaktivieren 
vermag. 

Im Lichte dieser Untersuchungen hat die bleibende Empfäng¬ 
lichkeit der Cornea bei sonst immunen Tieren, anderseits die 
Unmöglichkeit, durch corneale Infektion Allgemeinimmunität zu 
erzeugen, nichts Auffälliges mehr. 

In diesem Zusammenhang besonders interessant sind die 
Feststellungen von Kraus und Volk 2 ), dafs sich nach Infektion 
der Conjunktiva des unteren Augenlides eines Auges, nach 
Ablauf der Reaktion, weder die Cornea derselben Seite, noch 
auch die Haut infizieren liefs, wohl aber die Cornea des anderen 
Auges. Auch für dieses scheinbar paradoxe Verhalten geben 
uns die schönen Untersuchungen von Wessely die Erklärung. 
Wenn Wessely subkonjunktivale Kochsalzinjektionen bei Tieren 

1) v. Prowazek, Arb. a. d. Kais. Gesundheitsamt 1907, Bd. 26, S. W- 

2) K r a u s H. u. V o 1 k R., Weitere Studien über Immunität bei Sypbiäs 
und bei der Vaccination gegen Variola. Wiener klin. Wochenschrift 1906, 
S. 621. 
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vornahm, die Antikörper im Serum hatten, so erfolgte deren 
Übertritt in die vordere Augenkammer. Ebenso wie Kochsalz¬ 
injektionen wirkt jeder andere Reiz als lokales Reizmittel, mit 
dem Effekt, dafs reflektorisch das benachbarte Gefäfsgebiet des 
Ciliarkörpers zur Hyperämie gebracht wird: die Durchlässig¬ 
keit der Ciliargefäfse für Bestandteile des Blutserums wird erhöht, 
so dafs Bluteiweifs in der vorderen Augenkammer erscheint. 
Einen analogen Reiz übten nun Kraus und Volk dadurch 
aus, dafs sie konjunktival impften; auch im Gefolge des konjunk- 
tivalen Vaccineprozesses müssen die Gefäfse des Ciliarkörpers 
durchlässig werden; damit ist aber auch den die Immunität 
auslösenden Antigenen des Vaccinevirus der Eintritt in das Auge 
ermöglicht, so dafs hier ebenfalls eine Antikörperbildung 
erzeugt wird. 

Ich glaube nun, dafs die corneale Immunität nicht gemein¬ 
schaftlich mit der Immunität des Gesamtorganismus erworben 
wird, sondern dafs beides zwei getrennte, parallel nebeneinander 
verlaufende Prozesse sind. Es hatte sich ja gezeigt, dafs die 
Ermöglichung des Zutritts von fertigem Blutserum-Immunkörper 
an die Cornea keine Immunität der Cornea bedingt. Ich stelle 
mir daher vor, dafs bei der Versuchsanordnung von Kraus 
und Volk nicht der Übergang von Antikörpern die Immunität 
— passiv — verleiht, sondern dafs als Antigen wirkende Sub¬ 
stanzen des Vaccinevirus in die vordere Kammer und damit an 
das corneale Zollgebiet gelangen und so eine — aktive — 
Immunität der Cornea zustande kommt. 

Diese Überlegungen machen es uns verständlich, dafs die 
Infektion der einen Conjunktiva einmal — wie jede Haut¬ 
oder Schleimhautimpfung — Immunität der gesamten Hautober¬ 
fläche setzt, anderseits durch lokale Änderung der Durchtritts¬ 
verhältnisse vom Blutserum zum Kammerwasser, dieses eine 
Auge, nicht aber das andere, immun macht. 

Übrigens scheint sich der Mensch in dieser Beziehung 
ähnlich wie das Kaninchen zu verhalten. Bekanntlich kommen 
ja durch unglückliche Zufälle oder Autoinokulation seitens des 
Impflings Vaccineerkrankungen des Auges zur Beobachtung, die 
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gelegentlich primär oder sekundär sich in der Hornhaut abspielen. 
Wie nun aus der Literaturzusammenstellung dieser, glücklicher¬ 
weise nur selten vorkommenden, Vaccineerkrankungen in der 
Dissertation von Gelhausen 1 ) hervorgeht, setzt hierbei nicht 
selten die eigentliche vaccinale Keratitis [Keratitis profunde 
postvaccinolosa oder Keratitis disciformis (Schirmer)] erst zu 
einer Zeit ein, wenn infolge der vorausgegangenen Hautimpfung, 
bzw. der eventuell vorausgegangenen primären vaccinalen Lid¬ 
erkrankung — der man in solchen Fällen doch wohl die Rolle 
der immunisierenden Hautpustel zuschreiben darf — erfahrungs¬ 
gemäß sonst bereits Immunität besteht, zu einer Zeit also, zu der 
kutane Nachimpfungen nicht mehr haften. Ich erinnere ferner 
an den traurigen Fall, in dem ein Arzt sich beim Aufbrechen 
eines Impfröhrchens durch hinwegspringende Glassplitter die 
Hornhaut verletzte [Döhler 2 )], wobei der schwere Krankheits¬ 
verlauf mit Enukleation des Bulbus endigte: auch hier Empfäng¬ 
lichkeit der Cornea bei, soweit man wenigstens vermuten darf, 
Immunität der Haut. Wenn auch solche vereinzelte Vorkomm¬ 
nisse noch keine allgemeinen Schlufsfolgerungen gestatten und 
weitere exakte Beobachtungen in dieser Richtung nötig sind, so 
schienen sie mir doch in diesem Zusammenhang eine interessante 
Analogie zu bieten. 

Ganz gleiche Ergebnisse wie beim Kaninchen haben Kraus 
und Volk auch an der Cornea von Affen erhalten; doch 
zeigte sich nach subkutaner Injektion, wenn auch nicht konstant, 
eine rudimentäre, gelegentlich auch völlige Immunität der Cornea. 
Auch nach Prowazek ist jedenfalls bei Makakus cynomolgus die 
lokale Immunität des Auges nicht immer deutlich ausgesprochen; 
man kann zwar einen Monat nach einer cornealen Vaccine¬ 
impfung noch mit Erfolg den Arm vaccinieren, aber nicht um¬ 
gekehrt. Bei ihren Studien über die Affenvariola fanden 
Brinckerhoff und Tyzzer, dafs Variolainokulation in die 

1) Gelhausen, Über Vaccineerkrankongen des Auges. Dissertation. 
Leipzig 1904. 

2) DObler 0., Über Vaccineinfektion des Anges. Dissertation. Bres¬ 
lau 1906. 
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Cornea des Affenauges denselben Effekt hatte wie kutane 
Infektion; bei beiden Impfmethoden entwickelte sich der 
Allgemeinausschlag nach ungefähr derselben Zeit. Auch beim 
Kalb scheinen die Verhältnisse anders wie beim Kaninchen zu 
liegen. So berichten wenigstens Straus, Chambon und 
Mänard 1 ), dafs Corneavaccination eines schon früher durch 
Hautimpfung immun gewordenen Kalbes negativ ausfiel, und 
umgekehrt, dafs es ihnen gelang, durch Homhautimpfung 
Kälber zu immunisieren, allerdings langsamer als von der 
Haut aus. 

Ich kann hier auf diese höchst interessanten Beziehungen 
zwischen Immunität des Auges und des Gesamtorganismus nicht 
weiter eingehen, ein Gebiet, das jedenfalls noch einer eingehenden 
experimentellen Klarlegung wert ist. 


Oie Vaccineimmunität des Menschen. 

Als willkommene und notwendige Ergänzung der Tierexperi¬ 
mente stehen uns die empirischen Erfahrungen am Menschen 
zu Gebote, die uns Aufschlufs über Art und Dauer der Vakzine¬ 
immunität gewähren. 

Hier interessiert uns zunächst die Frage: wann stellt sich 
der schützende Effekt der Impfung ein? 

Das zeitliche Auftreten der Immunität nach Setzung der 
Vaccineinsertion kann man an dem Erfolg studieren, den Suk¬ 
zessivimpfungen bewirken. Solche Versuche sind schon vor 
langer Vergangenheit angestellt worden und in jüngster Zeit 
mehrfach wiederholt worden. Dabei ergab sich, dafs die nach¬ 
folgende Impfung um so erfolgloser bleibt, je später sie gesetzt 
wird; die eintretenden Reaktionen werden immer geringgradiger, 
bis schliefslich jeder vaccinale, Effekt ausbleibt. Nur Nobl 2 ) 


1) Straus, Chambon et Mdnard, Recherches experimentales aur 
la vaccine chez le veau. La Semaine mdd. 1890, Nr. 67. Ref. im Zentral¬ 
blatt f. Bakt., Bd. 9, 8. 516. 

2) Nobl G., Beitrftge zur Vaccineimmunität. Wiener klin. Wochenschr. 
1906, S. 668. 
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hat dieser vielfach konstatierten Erfahrung widersprochen, ohne 
allerdings bis jetzt Anhänger seiner Auffassung zu finden. AuCser 
Nobl kommen demnach alle Untersucher zu dem Schlufs, dafs 
die Immunität nicht mit einem Schlage auftritt, sondern sich 
allmählich im Lauf mehrerer Tage entwickelt. So verhält es 
sich nicht nur beim Menschen (L. Pfeiffer, Janson 1 ), 
v. Pirquet), sondern auch beim Affen (Kraus und Volk), 
wie auch beim Kalb [Risei 2 )]. 

Dagegen schwanken die einzelnen Angaben in der Anzahl 
der Tage, die die Immunität bis zu ihrer völligen Ausbildung, 
gekennzeichnet durch absolut reaktionslose Nachimpfung, bedarf. 
Nach L. Pfeiffer sollte dieser Zeitpunkt beim Menschen auf 
den 5. Tag, nach späteren Angaben auf den 7.—10. Tag fallen; 
der spätest beobachtete Termin ist der 10.—11. Tag (Janson, 
Tanaka 3 ), Nobl). Ähnliches gilt für den Affen (Kraus und 
Volk), während beim Kalb erst der 13. Tag den Höhepunkt 
bringt (Risei). Diese verschiedenen Ergebnisse wird man, wie 
auch v. Pirquet meint, wohl so auffassen müssen, dafs das 
Maximum der Immunität nicht an einen gesetzmäfsigen Termin 
gebunden ist, sondern von variablen Gröfsen abhängt, von der 
Virulenz der Lymphe, der Zahl und Gröfse der Impfpusteln 
und individuellen Schwankungen. 

Es ist weiterhin nicht meine Absicht, mich über den Pocken¬ 
schutz des Vaccinierten im gewöhnlichen Sinne zu verbreiten, 
etwa Statistiken zu zitieren usw.: die Immunität des Geimpften 
ist eine feststehende Erfahrungstatsache, über die ich kein Wort 
zu verlieren brauche. Wenn wir jedoch den Begriff des Pocken¬ 
schutzes einer wissenschaftlichen Analyse unterziehen, werden 
wir einige nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch inter¬ 
essante Feinheiten und Unterschiede des Immunitätszustandes 
feststellen können. 


1) Janson, Zentralbl. f. Bakt., Bd. 10, 6. 40. 

2) Risel, Über passive Immunisierung gegen Vaccine. Hyg. Band- 
schau 1905, S. 220. 

3) Tanaka K., Zur Erforschung der Immunität durch die Vaccination. 
Zentralbl. f. Bakt., Bd. 32, 1902, S. 729. 
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Wir müssen hier einerseits unterscheiden zwischen der 
Vaccine- und der Variolaimmunität im engeren Sinn, also der 
Immunität Geimpfter bzw. Geblätterter gegen die erneute gleich¬ 
artige Infektion mit Kuhpocken bzw. Menschenblattem, anderseits 
der kreuzweisen Immunwirkung von Vaccine und Variola. 

Beginnen wir mit der chronologisch natürlich am längsten 
bekannten Immunität Geblätterter gegen eine zweite Pocken¬ 
infektion, so ist es eine uralte Erkenntnis, dafs nach einmaligem 
Überstehen der Variola in der Regel lebenslängliche Immunität 
gegen abermalige spontane Blatternerkrankung besteht. Aus¬ 
nahmen kommen allerdings vor, ja es gibt sogar Menschen, die 
nicht nur zwei-, sondern drei- und mehrmals während ihres 
Lebens an spontaner Variola erkranken (L. Pfeiffer). Ganz 
anders verhält sich aber der geblätterte Organismus einer späteren 
Inokulation mit Variola gegenüber. Sowohl nach spontaner 
Erkrankung an Variola wie nach der künstlichen Variolisation 
bewirkt die zweite Insertion des Variolavirus, wie die Beobach¬ 
tungen zurzeit der Inokulation lehren [Literatur bei Kübler 1 ) 
und L. Pfeiffer 2 3 * )], nicht selten eine fieberlos verlaufende, lokale 
Pustel, von der mit Erfolg weiter inokuliert werden konnte. Man 
hat diese lokale Reaktion, die unserer heutigen Revaccinations- 
pustel analog ist, damals wohl gekannt, aber nicht als positiven 
Inokulationserfolg aufgefafst, weil man nach Variolisation stets 
das Auftreten der Allgemeineruption gewohnt war und nur diese 
als positive Reaktion gelten liefs. 

Noch viel häufiger reagiert der Geblätterte oder Inokulierte 
auf eine spätere Impfung mit Kuhpocken mit positivem Erfolg. 
Diese Tatsache ist uns nicht nur aus der älteren Literatur über¬ 
liefert, wir besitzen auch aus unserer Zeit die wertvolleu Beobach¬ 
tungen von L. Voigt 8 ). Der erfahrene Hamburger Impfarzt 


1) K übler, Über die Dauer der durch die Schutzpocken impf ung be¬ 
wirkten Immunität gegen Blattern. Arbeiten a. d. Kais. Gesundheitsamt XIV. 
S. 407. 

2) Pfeiffer L., Die Vacdnation. Tübingen 1884. 

3) Voigt L., Impfschutz und Variolavaccine. Deutsche med. Wochen¬ 

schrift, 1898, S. 612. 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



260 


Die Vaccineimmunit&t. 


Digitized by 


konnte diese schönen Studien nach der grofsen Epidemie von 
1870—1872 machen, als die damals gepockten Kinder das 
Wiederimpfungsalter erreichten und im Geleit ihrer einst ge¬ 
impften 12 jährigen Altersgenossen den Weg zur Impfanstalt 
machen mufsten. Anfangs blieben die Impfungen bei den 
Blatternnarbigen erfolglos, aber nach 5 Jahren zeigte sich das 
Erwachen der Empfänglichkeit der Haut für das Kuhpocken- 
kontagium, und nach 10—11 Jahren gab »es gegenüber der vac- 
cinalen Reaktion keinen nennenswerten Unterschied mehr zwischen 
einst Gepockten und einst Geimpften i. 

Nach diesen Feststellungen werden wir uns, wenn wir jetzt 
die Immunität des einmal Geimpften gegen eine zweite Insertion 
mit Vaccine betrachten, nicht wundern, dafs eine Revaceination 
in nicht wenigen Fällen schon sehr bald wieder gelingt. Auf 
die bekanntlich bei der gesetzlichen Wiederimpfung häufig sehr 
zahlreichen positiven Impferfolge brauche ich nicht weiter ein¬ 
zugehen und will nur darauf hinweisen, dafs man schon nach 
anderthalb Jahren eine Revaceination hat gelingen sehen, nicht 
nur bei den etwas empfänglicheren Negern [Külz 1 )], sondern 
auch bei deutschen Soldaten [Sobotta 2 3 )], dafs es Leute gibt, 
die sich wiederholt während ihres Lebens, ja die sieb alle 
2 Jahre mit bestem Erfolg revaccinieren lassen (Paul 8 )]. 

Ganz analog verhält sich der Vaccinierte einer nach¬ 
folgenden Variolisation gegenüber. Nach einer Zwischenzeit von 
5 Jahren und mehr ist die Bildung einer Lokalblätter die Regel 
(Brown 1809). Über den Grad der wechselseitigen Empfäng¬ 
lichkeit besitzen wir keine genaueren Zahlenangaben, doch 
kommen alle Autoren zu dem Schlufs, dafs der Vaccinierte für 
die Vaccine empfänglicher ist als der Geblätterte oder Inoku¬ 
lierte, wie anderseits ja bekannt ist, dafs der Vaccinierte auch 


1) Külz, Pockenbekampfang in Togo. Archiv f. Schiffs- and Tropen¬ 
hygiene 1905, S. 241. Ref. in Hyg. Rundschau 1906, S. 385. 

2) Sobotta, Über die Dauer des Pockenimpfschutzes. Allgem. med. 
Zentralztg. 1901, Nr. 53. Ref. in Zentralbl. f. Bakt. Ref. Bd. 32, S. 407. 

3) Paul, Diskussionsbemerkung. Hyg. Rundschau 1903, S. 1153. 
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für die spontane Variola relativ empfänglicher ist als der Geblät¬ 
terte oder Inokulierte. 

Das Fazit dieser Erfahrungstatsachen ist also, dafs sowohl 
der Vaccinierte wie der Variolisierte in sehr vielen Fällen nach 
einigen Jahren jeweils sowohl auf eine Vaccine-, wie auf eine 
Variolainsertion mit einer lokalen Pustelbildung reagiert. Diese 
Folgerung steht scheinbar in krassem Widerspruch zu der viel¬ 
fältigen Erfahrung, dafs der Impfschutz gegen Variola doch fast 
immer mindestens ungefähr 10 Jahre lang, sehr oft aber viel 
länger anhält, dafs der Schutzgeimpfte trotz gröfster Ansteckungs¬ 
gefahr völlig pockenfrei bleibt — im Widerspruch aber auch 
zu der Erfahrung, dafs der einmal Geblätterte nur höchst selten 
zum zweitenmal erkrankt! 

Im Hinblick auf die Geschichte der Pocken und der Vac- 
cination ist hier logischerweise nur eine, und zwar eine sehr 
wichtige Schlufsfolgerung möglich: das Wiederauftreten 
vaccinaler Reaktion ist nicht gleichbedeutend mit 
dem Erlöschen desSchutzes gegen spontane Pocken. 
Diese Erkenntnis, auf deren Bedeutung unsere besten Kenner 
des Impfwesens (Kübler, L. Voigt, L. Pfeiffer u. a.) in 
den letzten Jahren mehr und mehr hinweisen, wird uns später 
bei Besprechung der Theorie der Immunität noch einmal 
beschäftigen. Hier will ich nur auf eine praktische Konsequenz 
aufmerksam machen: man darf die Zahl der bei der Revaccination 
positiv reagierenden Impfpflichtigen nicht identifizieren mit der 
Zahl der, um einen alten Ausdruck zu gebrauchen, »pocken¬ 
fähigen « Individuen. Für die impfärztliche Praxis, die ja aus- 
schliefslich von immunisatorischen Bestrebungen geleitet wird, 
bedeutet diese Tatsache einen glücklichen Vorteil: wenn man 
die Epithelreaktion gegen das Vaccinevirus als Mafsstab für das 
Bestehen der Variolaimmunität ansieht, dann ist für den Erfolg 
der sanitätspolizeilichen Tätigkeit eine erhöhte Sicherheit garan¬ 
tiert, weil eben aller Erfahrung nach ein oft sehr erheblicher 
Rest von Variolaimmunität auch dann noch vorhanden ist, wenn 
kutane Insertionen bereits wieder haften. 
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Immunisierung ohne Erzeugung einer Hautpustei. 

Seitdem man erkannt hatte, dafs durch Vorgänge, die sich 
an das äufserlich allein sichtbare Phänomen der lokalen Impf¬ 
pustel anknüpften, eine Immunität des Gesamtorganismus ent¬ 
stand, lag es nahe, das Schwergewicht des Immunisierungs¬ 
vorganges auch auf jenes äufsere Moment der Pustelbildung zu 
legen. Es ist leicht begreiflich, dafs daraus das Dogma entstand, 
die Pustelbildung sei zur Entstehung der Immunität notwendig. 

Heute wissen wir, dafs dieser Glaube ein Irrtum war. 

Es ist interessant zu sehen, wie Versuche, auf anderem Wege, 
als durch Hautinsertion, Immunität zu schaffen, schon vor vielen 
Jahrzehnten angestellt worden sind, damals aber negative oder 
zweifelhafte Resultate ergaben, während die wenigen positiven 
keine besondere Beachtung oder direkten Widerspruch fanden 
— und dafs erst in den letzten Jahren diese Versuche, und dies¬ 
mal mit gleichmäfsigem Gelingen, wieder aufgenommen worden 
sind. 

Die Versuche von Senfft 1 ) (1872), durch subkutane In¬ 
jektion Kälber zu immunisieren, schlugen gröfstenteils fehl; die 
später vorgenommenen Kutanimpfungen hatten mehrmals das 
Auftreten von Impfpusteln zur Folge. Zu demselben Resultat 
kamen bei Versuchen an Kälbern Zagari 2 3 ) 1897 und Paul 5 ) 
1901. Dagegen hatten eine Reihe anderer Forscher mehr Glück. 
Fröhlich 4 ) 1867, Chauveau 6 ), 1877 Warlomont 6 ) 1882, 

1) Senfft A., Mitteilung von Versuchen über den gegenseitigen Aus* 
schlufs von Kuh- und Menschenpocken sowie von Injektionen von Lymphe 
in das subkutane Zellgewebe und in Venen vom Kalbe. Berlin, klin. Wochen* 
sehr. 1872, Nr. 17. 

2) Zagari, Alcune ricerche sulla sieroterapia antivaiolosa. Napoli 

1897. 

3) Paul, Das österreichische Sanitätswesen 1901, Nr. 39—42. 

4) Fröhlich, Württemberg, med. Korrespondenzbl. 1867, Nr. 20. 

5) Chauveau, Contribution ä l’4tude de la vaccine originelle. Hoch, 
comparatives sur l’aptitude vaccinoghne dans les principales esp&ces vaccini* 
f&res. Paris 1877. 

6) Warlomont E., Trait6 de la vaccine et de la vaccination humaine 

et animale. Paris 1883. 
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Böclbre, Chambon und Mdnard 1 ) 1896, Tedeschi 2 3 ) 1901 
gelang es, Kälber und Pferde durch subkutane Injektion zu 
immunisieren. Auch beim Menschen konnte Chauveau auf 
diese Weise Immunität erzielen, während Tedeschi hier nicht 
zu einem positiven Resultat kam. 

Dafs diese erfolgreichen Ergebnisse in der Tat einwandfrei 
gewonnen worden sind, lehren die schönen Untersuchungen von 
Kraus und Volk (1906), die beim Affen durch subkutane Injektion 
mit Sicherheit und Regelmäfsigkeit Immunität erzeugen konnten. 
Sie zeigten ferner, dafs auch Injektionen mit bis zu 1:1000 ver¬ 
dünnter Lymphe, bei vollkommen reaktionslosem Verlauf, dieselbe 
Immunität herbeiführten, Untersuchungen, die v. Prowazek 
und Casagrandi 8 ) völlig bestätigen konnten. Weiterhin gelang 
Nobl 4 5 ) und Knöpfeimacher 6 * ) der Nachweis, dafs auch beim 
Menschen die Injektion verdünnter Lymphe Immunität bedingt. 

Diese Tatsachen liefern experimentelle Grundlagen für die 
Richtigkeit des Gedankens, der, bereits 1877 von Raynaud 6 ) 
ausgesprochen, sich besonders in den letzten Jahren wieder, bald 
mehr, bald weniger entschieden in neueren Untersuchungen zur 
Erkenntnis durchrang, des Gedankens, dafs die Entwicklung der 
lokalen Pustel zum Zustandekommen der Immunität nicht not¬ 
wendig ist. Kraus und Volk konnten dann folgenden schlagen¬ 
den Beweis für diese Theorie erbringen: Bei kutaner Infektion 


1) Böclfere, Chambon et M4nard, lÜtudee sur l’immunite vacci- 
nale et le pouvoir immanisant. Annal. de l’Lnst. Pasteur 1896, p. 1. Ref. in 
Hyg. Rundschau, VI, 1896, 8. 310. 

2) Tedeschi V., La immunizzazione del vaccino e del vajuolo. Trieste 
1901. Ref. in Zentralbl. f. Bakt. Ref. 31, S. 349. 

3) Casagrandi 0., Sul conferimento deH'immunita. anti vacci nale con 
pus vaccinico filtrata attraverso le Berkefeld W. introdotto per la via endo- 
venosa e sottocutanea. S. A. aus: Annali d’Igiene Sperimentale 1907, IV. 

4) Nobl G., Über das Schutzvermögen der subkutanen Vaccineinjek¬ 
tionen. Wiener med. Wocbenschr. 1906, Nr. 32. 

5) Knöpfelmacher, Versuche Ober subkutane Injektion von Vac¬ 
cine. Berliner klin. Wochenschr. 1906, S. 1440. 

6) Raynaud M., ^tude experimentale sur le röle du sang danB la trans- 

misaion de Timmunitd yaccinale. Compt. rend. de l’Acad. des Sciences, LXXIV, 

1877, 8. 468. 
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eines Affen tritt Immunität ein, auch wenn die Pustelbildung 
unmöglich gemacht wird durch vorzeitige Excision der Skarifi- 
kationsstelle, welche um diese Zeit (3. Tag) blofs beginnende 
Rötung ohne Infiltration, geschweige denn Pustelbildung, zeigt. 

Die Injektionen konzentrierter Lymphe rufen bei den Ver¬ 
suchstieren Infiltrate an der Injektionsstelle hervor, die, seiner¬ 
zeit schon von Chauveau beobachtet, von Knöpf elm ach er 
wie auch von v. Prowazek mit der Entstehung der Immunität 
in Zusammenhang gebracht werden. Wufsten wir durch Höckel 
schon lange, dafs die Guarnierischen Körperchen auch in Binde¬ 
gewebszellen der Cornea zur Entwicklung kommen, so scheinen 
diese Erfahrungen mit subkutaner Injektion dafür zu sprechen, 
dafs das Vaccinevirus aufser seiner exquisiten Affinität zum 
Deckepithel auch im kollagenen Gewebe der Subentis die glän¬ 
zendsten Haftbedingungen findet (Nobl). 

Während also bei der subkutanen Injektion noch Vorgänge 
lokaler Natur mitspielen, die an die kutanen Insertionen gewisse 
Anklänge zu bieten scheinen, gelingt es, Immunität zu erzeugen, 
ohne dafs irgendeine lokale Veränderung ein tritt, ja ohne dafs 
das Virus nach Verlauf von 24 Stunden noch nachweisbar ist. 

Nachdem schon Chauveau für das Pferd, und 1890 Straus, 
Chambon und Mdnard für das Rind hatten nach weisen können, 
dais auch nach intravenöser Injektion von Vaccinelymphe Im¬ 
munität gegen eine spätere Impfung erreicht werden kann, 
studierten 1901 Calmette und Guörin diese Immunisierungs¬ 
methode in klassischen Versuchen am Kaninchen. Wenn Cal¬ 
mette und Guörin Kaninchen intravenös vaccinierten, so ent¬ 
stand keine spontane Pusteleruption, ja der biologische Nachweis 
des Kontagiums in den inneren Organen gelang zwischen 24 bis 
120 Stunden nach der Infektion niemals — und doch erwiesen 
sich die Tiere am 5. Tage als völlig immun. Ebensowenig haben 
intrapulmonale Injektionen spezifische vaccinale Veränderungen 
im Gefolge — und doch entsteht Immunität (H aal and)- Da¬ 
bei konnten Calmette und Guörin durch eine sehr schöne 
Versuchsanordnung zeigen, dafs das Vaccinevirus nach intra¬ 
venöser Injektion im Organismus spätestens nach 24 Stunden 
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zugrunde geht. Wenn nämlich Calmette und Gu^rin 
24 Stunden nach einer intravenösen Injektion eine Hautstelle 
rasierten oder kahl rupften, so entwickelte sich am dritten Tag 
auf den depilierten Partien eine vaccinale Pusteleruption; später 
als 24 Stunden aber gelang dieses Experiment nie. 

Überlegen wir uns die Bedeutung dieser interessanten Ver¬ 
suche, so mufs uns der Gedanke kommen, dafs hier die Immunität 
gar nicht an eine Lebenstätigkeit des Virus geknüpft sein kann, 
da diese ja schon nach 24 Stunden erloschen ist. Theoretisch 
mufs es demnach wahrscheinlich sein, dafs überhaupt auch ab¬ 
getötete Lymphe imstande sein wird, bei direkter Intromission 
Immunität zu erzeugen. In der Tat liegen gerade aus der aller¬ 
jüngsten Zeit einige experimentelle Untersuchungen in dieser 
Richtung mit positivem Resultat vor. Auch hier wieder sehen 
wir die bemerkenswerte Tatsache, dafs schon in früherer Zeit 
ähnliche Versuche ausgeführt wurden, aber damals negativ 
endigten, so dafs der Gedanke nicht weiter verfolgt wurde. 
Jan so n war im Jahre 1891 der erste, der sich mit dieser Frage 
beschäftigte. Er verfuhr folgendermafsen: Er sterilisierte huma¬ 
nisierte Lymphe sowohl vom 6. wie vom 8.—10. Tage »durch 
diskontinuierliche Sterilisation einige Tage lange, überzeugte 
sich zunächst von ihrer Wirkungslosigkeit auf dem Kinderarm 
und spritzte sie dann subkutan ungeimpften Kindern ein; 1 bis 
7 Tage danach schlofs er eine reguläre kutane Insertion an. In 
keinem dieser Fälle konnte er Immunität erzielen, doch beobach¬ 
tete er mehrmals einen beschleunigten — der Revaccination ver¬ 
gleichbaren — Pustelverlauf. Auch Versuche an Kälbern mit 
sterilisierter Lymphe, die nach 1—3 Tagen vacciniert wurden, 
ergaben stets positive Nachimpfung. Janson hat leider seine 
interessanten Versuche nicht dahin ausgedehnt, dafs er die Re¬ 
infektion auf einen späteren Tag verlegte. 1901 gelangte auch 
Tedeschi zu dem Schlufs, dafs eine Immunisierung gegen 
Vaccine von der Subkutis aus nicht möglich ist. 

Im vorigen Jahre kamen nun unabhängig voneinander 
Kraus und Volk sowie v. Prowazek in derselben Frage zu 
einem positiven Resultat. Kraus und Volk konnten mit 
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Lymphe, die durch halbstündiges Erwärmen auf 58® ihrer Vita¬ 
lität beraubt war, Affen mittels subkutaner Injektion immuni¬ 
sieren. v. Prowazek benutzte Lymphe, die durch Kaninchen- 
galle abgetötet war; wenn er gleiche Mengen Vaccinelymphe und 
Kaninchengalle 6 Stunden aufeinander einwirken liefs, so gab die 
Lymphe auf der Kaninchencornea keine Reaktion mehr. Wohl 
aber war v. Prowazek in der Lage, mit dieser abgetöteten Lymphe 
2 Affen auf subkutanem Wege zu immunisieren. Nachimpfungen 
nach 14 Tagen blieben völlig erfolglos. 

Bei der prinzipiellen Wichtigkeit dieser Ergebnisse, die viel¬ 
leicht auch für unsere praktisch-immunisatorische Tätigkeit auf 
dem Gebiete des Pockenschutzes eine Bedeutung erlangen können, 
wollte auch ich jenen Fragen nähertreten und stellte daher eine 
gröfsere Reihe Untersuchungen in dieser Richtung an. 

Ich habe bereits Versuche erwähnt, bei denen ich nach sub¬ 
kutaner und intravenöser Injektion virulenter Lymphe regel- 
mäfsig völlige Immunität gegen spätere kutane Nachimpfungen 
feststellen konnte. Bei solchen Experimenten mufs natürlich die 
Injektion so geschehen, dafs die Einstichstelle nicht mit dem 
Impfstoff in Berührung kommt, weil sich hier sonst eine kutane 
Impfpustel entwickelt. Nur solche Versuche, bei denen jede 
lokale vaccinale Reaktion auf der Haut mit Sicherheit aus¬ 
geblieben ist, können den einwandfreien Beweis liefern, dafs 
sich Immunität erzeugen läfst unter Ausschaltung der Pustel¬ 
bildung. 

Besonders interessant war nun die Frage, ob eine ebensolche 
Immunität beim Kaninchen auch nach Injektion abgetöteter 
Lymphe eintritt, wie dies andere Autoren für den Affen und 
das Kalb zeigen konnten. Ich benutzte zu diesen Untersuchungen 
eine Lymphe gleicher Herkunft, um parallele Versuche mit dem¬ 
selben Impfstoff einerseits in frischem, anderseits in abgetötetem 
Zustande anstellen zu können. Es handelte sich um eine drei 
Wochen alte Glyzerinlymphe, die im Verhältnis von 1 : 2 mit 
physiologischer Kochsalzlösung verdünnt war. Die Versuchs¬ 
kaninchen wurden in Einzelgelassen gehalten, die noch niemals 
zu Vaccinestudien gedient hatten. 
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Da uns von den Bakterien bekannt ist, dafs das immuni¬ 
sierende Vermögen abgetöteter Bakterien mit dem Grade der 
Erhitzung abnimmt, hielt ich es für rationell, bei meinen Ver¬ 
suchen eine möglichst niedere Temperatur anzuwenden. Ich 
setzte die erwähnte Lymphe zunächst der Temperatur von 58° 
eine Stunde lang im Heifsluftkasten aus. 

Als ich mit der so behandelten Lymphe bei einem Kaninchen 
eine kutane Impfung vornahm, die auf einer gröfseren frisch 
rasierten Rückenfläche mit reichlicher Beschickung geschah, 
machte ich folgende Beobachtung: Am 2. und 3. Tag nach der 
Impfung zeigte sich eine äufserst schwache Rötung des Impf¬ 
feldes, die Hautfläche war dabei ganz glatt, das durch die Scha- 
bung mit Sandpapier wund geriebene Epithel hatte sich mit 
einer einfachen Kruste bedeckt — es schien sich lediglich um 
eine gewöhnliche Wundreaktion zu handeln. Am 4. und noch 
deutlicher am 5. Tage jedoch bildeten sich einzelne leicht gerötete, 
schwach erhabene Knötchen, während auch im Umkreis der 
Papelchen eine Rötung aufzutreten begann. Diese Erscheinung 
machte mich stutzig. Ich kratzte daher am 5. Tag die verdäch¬ 
tigen Hautpartien zum Teil ab, zerrieb sie im Mörser unter Zu¬ 
satz von physiologischer Kochsalzlösung zu einem dünnflüssigen 
Brei und impfte mit diesem Material ein Kaninchen corneal mit 
mehrfacher Stichelung. Gleichzeitig wurde ein anderes Kanin¬ 
chen mit dem Ausgangsmaterial — Lymphe 1 Stunde bei 58 0 — 
corneal geimpft. Am 7. Tage war es nun bei dem kutan ge¬ 
impften Kaninchen ganz zweifellos, dafs es sich um eine vac- 
cinale Reaktion handelte. Auf der geimpften Fläche fanden sich 
getrennt stehende, gedeihe Pusteln, deren Aussehen ganz ekla¬ 
tant an die menschlichen Impfpusteln erinnerte. Die Ähnlichkeit 
war besonders grofs, da die Pusteln sämtlich isoliert standen 
und so eine regelmäfsige Ausbildung hatten erlangen können, 
während wir ja sonst fast ausschliefslich dem Typus der kon- 
fluierenden Pusteleruption auf der Kaninchenhaut begegnen. 

Inzwischen hatten die cornealen Impfungen mit dem am 
5. Tag nach der Impfung abgekratzten Material in allen Fällen 
die charakteristischen Erscheinungen der Corneavaccine in aus- 
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gesprochenster Weise bewirkt. Auch die Homhautimpfung mit 
dem Ausgangsmaterial ergab eine positive, aber sehr schwache 
Reaktion, die allerdings bei genauer Kenntnis der Formen cor- 
nealer Vaccine unverkennbar war. Um jede Möglichkeit einer 
Täuschung oder Zufälligkeit auszuschliefsen, habe ich den Ver¬ 
such wiederholt; die kutane Impfung mit der bei 58° inakti¬ 
vierten Lymphe ergab genau das gleiche Resultat. 

Dieses Versuchsergebnis ist in mehrfacher Hinsicht bemerkens¬ 
wert. Einmal sehen wir, dafs eine hochvirulente Lymphe — 
um eine solche handelte es sich allerdings — nach einstündiger 
Erwärmung auf 58° nicht völlig ihrer Vitalität beraubt wird. 
Kraus und Volk hatten bei ihren Versuchen die Lymphe be¬ 
reits nach */ 2 ständiger Erwärmung auf 58° unwirksam auf der 
Affenhaut gefunden. Vielleicht spielen hier Virulenz, Alter und 
Herkunft der Lymphe eine Rolle. Jedenfalls möchte ich vor 
läufig nicht eine bestimmte Temperaturgrenze als für alle Fälle 
geltend aufstellen, sondern würde es bei ähnlichen Experimenten 
für richtig halten, in jedem einzelnen Fall immer erst den nie¬ 
dersten Abtötungsgrad der gerade benutzten Lymphe selbst ex¬ 
perimentell festzustellen. 

Anderseits ist interessant, dafs die immerhin eingetretene 
Schädigung des Virus in einer Verspätung der Pusteleruption um 
3—4 Tage zum Ausdruck kam. Es zeigte sich dabei ferner, dafs 
nicht nur die corneale, sondern auch die kutane Impfung von 
Kaninchen ein sehr empfindliches Prüfungsmittel der Viru¬ 
lenz ist. 

Endlich geht aus dieser Beobachtung hervor, dafs auch eine 
Eruption ganz regulärer, isolierter Pusteln beim Kaninchen vor¬ 
kommt, in diesem Fall augenscheinlich deswegen, weil nur ein¬ 
zelne Keime noch vermehrungsfähig waren. Die gewöhnliche 
Impfung der rasierten Kaninchenhaut mit Einstreichen unver¬ 
dünnter impf fertiger Glyzerinlymphe ist also zu brüsk, um eine 
distinkte, regelmäfsige Pustulation erzeugen zu können; daher 
kommt es, dafs diese förmliche Überschwemmung des Impffeldes 
mit Vaccineerregern die bekannte konfluierende Eruption der 
Kaninchenhaut zur Folge hat, eine vaccinale Epithelreaktion, 
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die begreiflicherweise gelegentlich schon Zweifel an der Spezifität 
dieses Prozesses hatte aufkommen lassen. 

Ich setzte nunmehr Lymphe von derselben Herkunft eine 
Stunde lang der Temperatur von 60° C im Heifsluftkasten aus. 
Kutane und comeale Impfungen mit diesem Material blieben 
durchaus reaktionslos, so dafs ich jetzt sicher war, mit einem 
völlig ahgetöteten Impfstoff zu arbeiten. Die im folgenden be¬ 
schriebenen Versuche wurden sämtlich mit diesem Lymphemate¬ 
rial angestellt. 

Ich vaccinierte Kaninchen mit der abgetöteten Lymphe 
durch subkutane oder intravenöse Injektion von %—2 ccm. Nach 
10—20 Tagen wurden diese Tiere mit virulenter Lymphe kutan 
nachgeimpt. 

Es zeigte sich hierbei, dafs ein Teil der Kaninchen völlig 
immun geworden war: Die Kontrollimpfung bewirkte lediglich 
die Erscheinungen der Wundreaktion. Eine andere Reihe der 
so behandelten Kaninchen reagierte auf die kutane Insertion mit 
einer abortiven Reaktion, die bald mehr, bald weniger sich einer 
regelmäfsigen Pustulation näherte; in manchen Fällen fand da¬ 
bei auch eine Reproduktion des Erregers statt, wie sich aus der 
cornealen Probeimpfung der abgekratzten Effioreszenen ergab. 
Worauf diese Verschiedenheit des immunisatorischen Effektes 
beruht, kann ich derzeit nicht sagen: Menge des Injektions¬ 
materiales und Zeit der Nachimpfung schienen dabei ohne Ein- 
flufs zu sein. 

Jedenfalls geht aus diesen Versuchen hervor, dafs es mög¬ 
lich ist, vorläufig allerdings nicht regelmäfsig mit völligem Er¬ 
folg, Kaninchen durch abgetötete Lymphe zu immunisieren. 

Diese Tatsache, dafs Immunisierung auch mit abgetötetem 
Vaccinevirus gelingt, ist vom theoretischen Standpunkt sehr 
interessant. Wülsten wir bereits lange, dafs auch durch Injektion 
abgetöteter Bakterien die Entstehung bakterizider Immunkörper 
veranlafst wird, so sehen wir nun, dafs es sich hier anscheinend 
um ein ganz allgemeines Gesetz handelt, das auch für die — 
allen bisherigen Kenntnissen und Erwartungen nach — zu den 
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Protozoen (Chlamydozoen nach v. Prowazek) gehörigen Vaccine¬ 
erreger Geltung hat. 

Auf einem anderen Wege wurde neuerdings in ähnlicher 
Weise Immunität ohne Übertritt des Kontagiums in das Tier er¬ 
zielt. De Waele und Sugg 1 ) gelang es, Kälber dadurch zu 
immunisieren, dafs sie ihnen Kollodium-, Schilfrohr- oder Cellu¬ 
losesäckchen mit geringen Mengen von Lymphe für 3—7 Tage 
unter die Haut brachten. Ganz neuerdings berichtete Zedda 2 ), 
dafs der Austritt der immunisatorisch wirksamen Körper auch 
in vitro erfolge. Zedda versenkte mit Lymphe gefüllte Kol¬ 
lodium-Tamburellen in gröfsere Reagenzgläser, die mit normalem 
Ziegen- oder Hundeserum beschickt waren. Nach 10—15 tägigem 
Aufenthalt bei 37 0 wurden die mit Impfpulpa angefüllten Röhr¬ 
chen herausgenommen und das Serum subkutan oder intravenös 
Hunden injiziert: auch hierbei trat nach den Beobachtungen von 
Zedda Immuuität gegen kutane Vaccination ein. 

Zu dieser ganz neuen Frage, ob als Antigen wirkende 
Körper des Vaccinevirus durch Kollodiummembranen diffun¬ 
dieren, wollte auch ich einen Beitrag liefern. Ich wählte zu 
diesem Zwecke Zellulosesäckchen, die ich aus der Fabrik von 
Leune in Paris bezog. Diese Säckchen aus Zellulose hat De 
Waele neuerdings an Stelle der Metschnik off sehen Kollo- 
diumsäckchen bei zahlreichen Bakterien und Giften zur Dialyse 
innerhalb des Tierkörpers benutzt. 

Die Zellulosesäckchen wurden in der im Institut Pasteur 
üblichen Montierung auf Glasröhrchen im Autoklaven sterilisiert, 
auf ihre völlige Unversehrtheit geprüft, sodann mit 2—3 ccm 
Kalbslymphe beschickt und in weite Reagenzgläser, die mit 
Kaninchenserum, Meerschweinchenserum oder physiologischer 
Kochsalzlösung angefüllt waren, eingetaucht. Die Proben blieben 
10—12 Tage teils bei 37°, teils im Kühlraum; das Serum, bzw. 


1) De Waele H. and Sugg E., Experimentelle Untersuchungen aber 
die Kuhpockenlymphe. Zentralbl. f. Bakt., Bd. 89, S. 46, 142. 

2) Zedda M., Sostanze preventive contro l'infezione vaccinica ottenute 
in vitro col metodo dell’incubazione nei tamburelli di collodion immersi in 
siero sterile. Bef. in Zentralbl. f. Bakt. Bef. XL, S. 773. 
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die physiologische Kochsalzlösung, wurde dann Kaninchen sub¬ 
kutan infiziert. 10—12 Tage später fand eine Nachimpfung der 
Versuchstiere statt. 

Von diesen Kaninchen verhielt sich bei der beschriebenen 
Versuchsanordnung allerdings keines völlig refraktär gegen die 
kutane Insertion; 50°/ 0 der Tiere reagierten sogar mit einer 
typischen Pustulation, so dafs hier keine Immunität eingetreten 
war. Die andere Hälfte der Versuchstiere zeigte dagegen eine 
ausgesprochene Beeinflussung, in dem Sinn, dafs es nur zur 
Bildung einiger weniger Pusteln kam, oder dafs die vaccinale 
Effloreszenz nach Intensität und Zeitpunkt der Rückbildung und 
Abschuppung der Epithelreaktion präzipitiert verlief, so dafs nur 
eine abortive Reaktion zustande kam. 

Aus meinen bisherigen Ergebnissen _ möchte ich schliefsen, 
dafs in der Tat antigene Körper der Vaccine, allerdings nur sehr 
schwer, durch Zellulosemembranen dialysieren. 

Von demselben Gesichtspunkt aus sind meines Erachtens 
die ersten Versuche Casagrandis 1 ) im Jahre 1903 mit filtrierter 
Lymphe zu beurteilen. Casagrandi war es nämlich damals 
gelungen, mit Lymphe, die Chamberland-Kerzen passiert hatte, 
Hunde durch subkutane Injektion zu immunisieren, obwohl das 
Filtrat bei kutaner Insertion völlig wirkungslos war. Casa¬ 
grandi glaubte ursprünglich, mit diesen Versuchen die Filtrier¬ 
barkeit des Virus selbst bewiesen zu haben; von einem solchen 
Resultat konnte man aber erst dann sprechen, wenn man, wie 
dies bald darauf Casagrandi 2 ) selbst, sowie besonders Negri 8 ) 
mittels einer sehr komplizierten Technik tatsächlich erreichten, 
mit dem Filtrat auch die klassische kutane Reaktion erhält. 
Insofern sind Casagrandis Versuche vom Jahre 1903 sehr 
interessant, als auch sie zeigen, dafs man mit Vaccinematerial, 
das kein aktives Kontagium enthält, immunisieren kann. 

1) Casagrandi 0., Studii nel vaccino. Riforma med. A. XIX, 1903, 
Nr. 31. Ref. in Zentralbl. f. Bakt. Ref. 34, S. 350. 

2) Casagrandi, Stadi sal vaccino. Annali d’Igiene Sper., Vol. 16, 
S. 115. 

3) Negri A., Vber Filtration des Vaccinevirus. Zeitschr. f. Hygiene, 
Bd. 54, 1906, S. 826. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVIII. 18 
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Alle diese neueren Laboratoriumsversuche, die darauf hinaus¬ 
gehen, mit inaktiver Lymphe Immunität zu erzeugen, sind aber 
nicht nur theoretisch wichtig, sie bringen vielmehr neue Gesichts¬ 
punkte, die auch in praktischer Beziehung eine besondere Be¬ 
deutung beanspruchen. Kraus und Volk machen mit Recht 
auf die Tragweite jener Möglichkeit aufmerksam, dafs auch für 
den Menschen die Schutzimpfuug mit abgetöteter Lymphe einst 
eine Rolle spielt. Vorläufig fehlen uns selbstverständlich über 
die Dauer und Wirkung dieser Methode noch alle Erfahrungen. 
Schon aus diesem Grunde wird man sich gegenwärtig noch 
jedes Urteils enthalten müssen. Aber eine praktisch-impfärztliche 
Überlegung ist wohl heute schon am Platze. Der Gedanke, die 
jetzige Impfung durch Kutaninsertion mit virulenter Lymphe 
zu ersetzen durch die an sich natürlich ganz reaktionslose Methode 
der subkutanen Injektion verdünnter oder abgetöteter Lymphe 

— die immunisatorische Gleichwertigkeit beider Methoden voraus¬ 
gesetzt — wird sich meiner Überzeugung nach wohl niemals 
in die Allgemeinpraxis umsetzen lassen. Gerade da, wo es am 
notwendigsten wäre, die gewifs gelegentlich möglichen Gefahren 
der Vaccination ganz auszuschalten, auf dem Lande, gerade 
dort wird eine derartige Impfung sich wohl niemals durchführen 
lassen. Wenn sich noch jetzt, nicht so ganz selten, ein aktiver 
oder passiver Widerstand gegen die technisch rasche und ein¬ 
fache Impfung durch seichten Schnitt erhebt, so wird zweifellos 
eine subkutane Injektion auf lebhaftes Widerstreben bestimmter 

— durch impfgegnerische Propaganda leicht aufreizbarer — Be¬ 
völkerungsschichten stofsen. Damit möchte ich jedoch keines¬ 
wegs jede praktische Konsequenz solcher Immunisierungs¬ 
methoden ausschliefsen. Im Gegenteil würde ich es für einen 
nicht hoch genug anzuschlagenden Vorzug betrachten, wenn uns 
auf diese Weise die Möglichkeit gegeben wäre, in besonderen 
Fällen, bei Kränklichkeit und Schwächlichkeit der Impflinge, bei 
Ekzem mit seinen gefürchteten Komplikationen usw., zumal bei 
drohender Gefahr der Pockenansteckung, Pockenschutz zu er¬ 
zeugen ohne jeglich lokale Reaktion und Rückwirkung auf das 
Allgemeinbefinden. Die Verwirklichung dieses Gedankens wäre 
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um so erfreulicher, weil dann als Frucht theoretischer Studien 
der Wunsch in Erfüllung ginge, dafs die experimentelle Er¬ 
forschung der — scheinbar in praktischer Beziehung abge¬ 
schlossenen — Vaccineimmunität auch praktisch verwertbare 
Erfolge zeitigt. 


Antigen und Antikörper. 


Wir hatten bisher als Kennzeichen und Resultat des immuni¬ 
satorischen Effekts ausschliefslich die Erfolglosigkeit einer nach¬ 
folgenden Kontrollimpfung ins Auge gefafst. Nach Analogie mit 
anderen Infektionskrankheiten mufs es nun a priori im höchsten 
Grade wahrscheinlich sein, dafs als Ausdruck der erreichten 
Vaccineimmunität auch in vitro demonstrable Antikörper im 
Serum auftreten. 

Wir kommen somit zu der Frage, welche Rolle das Vac¬ 
cinevirus als Antigen spielt. Als Ausgangsmaterial für solche 
Versuche dient je nach Gunst der Verhältnisse humanisierte 
Lymphe, also der — vorzüglich brauchbare, aber leider selten 
in genügender Menge jederzeit zur Verfügung stehende — klare 
flüssige Inhalt der menschlichen Vaccinepustel, oder die animale 
Lymphe in der gebräuchlichen Glyzerinaufschwemmung. 

Mikroskopie und Chemie des Vaccinevirus können uns hier 
natürlich nicht beschäftigen, wohl aber ist uns für serologische 
Versuche unentbehrlich die Kenntnis der Widerstandsfähigkeit 
des Vaccinevirus thermischen Einwirkungen gegenüber. 

Ich erinnere hier zunächst an die in den Tropen bei prak¬ 
tischer Ausführung des Impfgeschäftes sehr unangenehm emp¬ 
fundene Tatsache, über die auch experimentelle Untersuchungen 
(Carini) vorliegen, dafs die glyzeriuierte Lymphe bei einer Tem¬ 
peratur von 37° in wenigen Tagen, nicht selten schon in fünf 
Tagen, bestenfalls in wenigen Wochen ihre spezifische Wirkung 
einbüfst. Höhere Temperaturen töten das Virus naturgemäfs 
schnell ab; die obere thermische Grenze der Lebensfähigkeit 
wird etwas verschieden angegeben. Es erlischt die Infektiosität 

des Kontagiums nach 10—15 Minuten langem Erwärmen auf 

18 * 
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65—70° (Janson), sowie nach 15—20 Minuten langer Einwirkung 
von 59—60° [van Geuns 1 ), Carini 2 )]. Schon 1877 hatte 
Carsten das Virus nach 30 Minuten währender Erwärmung 
auf 53° C steril gefunden. Nach Caroteus und Coert (1878) 
erlischt die Lebensfähigkeit bereits nach 10 Minuten langer 
Erwärmung auf 54° C. Power 3 ) gibt neuerdings auf Grund 
umfänglicher Versuche an, dafs die Glyzerinlymphe schon 
innerhalb 5 Minuten in der Temperatur von 57,5° C unwirk¬ 
sam wird. 

Ich selbst fand, wie ich im vorigen Abschnitte auszuführen 
schon Gelegenheit nahm, erst nach einstündiger Erwärmung auf 
60° im Heifsluftkasten völlige Abtötung der von mir verwendeten 
Lymphe. Die Verschiedenheit dieser Ergebnisse erklärt sich 
zum Teil wohl daraus, dafs es bekanntlich nicht gleichgültig ist, 
ob die Erwärmung im Wasserbad oder im Heifsluftkasten vor¬ 
genommen wird. Man kann auch daran denken, und es wäre 
interessant, einmal in der Richtung Untersuchungen anzustellen, 
ob sich Unterschiede zeigen in dem Sinn, dafs sehr aktive, 
virulente Lymphe — wie ich sie benutzte — regelmäfsig längerer 
Zeit bis zu ihrer völligen Abtötung bedarf, als bereits abge¬ 
lagerte. 

Im Gegensatz zu dieser relativen Thermolabilität verhält 
sich das Virus niedrigen Temperaturen gegenüber sehr stabil. 
Mehrfaches Frierenlassen und Auftauen bleibt ohne Wirkung, 
ebenso Aufenthalt bei — 15° C während 1 */ 2 Stunden (v. Pro¬ 
wazek), ja einjährige Aufbewahrung bei — 10° C (Power). 
Unseren Erfahrungen bei den Bakterien entspricht die Mitteilung 
Powers, dafs eine in zugeschmolzenen Glaskapillaren und in 

1) van Geuns, Uber das >Pasteurisieren« von Bakterien. Ein Bei¬ 
trag zur Biologie der Mikroorganismen. Archiv f. Hygiene, IX, 1889, S. 369. 

2) Carini A., Vergleichende Untersuchungen über den EinfluTs hoher 
Temperaturen auf die Virulenz trockener und glyzerinierter Kuhpocken¬ 
lymphe. Zentralbl. f. Bakt., XLI, S. 32. 

3) Power W. H., Preliminary report to the local government board on 
the results of sustained subjection of glycerinated calf-lymph to tempera- 
tures below freezing point. Brit. med. journ. 1906, II, p. 604. Ref. in Hyg. 
Rundschau 1907, S. 798. 
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einem bleiernen Kästchen aufbewahrte Glyzerinlymphe, welche 
während 11 Wochen in der enormen Kälte von — 180° C der 
flüssigen Luft gelegen hatte, nachher, auf ein Kalb verimpft, 
noch gute Pusteln erzeugt hat. 

Von den Antikörpern gegen das Vaccinevirus als Antigeu, 
deren Nachweis man zu führen versucht hat, will ich zunächst 
kurz die Präzipitine erwähnen. Die Frage, ob sich das Virus 
durch künstliches Immunserum oder Rekonvaleszentenserum 
präzipitieren läfst, hat nur wenige Bearbeiter gefunden. Tanaka 1 ) 
veröffentlichte 1903 eine solche Beobachtung, die seiner Auf¬ 
fassung nach als Präzipitationserscheinung zu deuten wäre. 
Frey er 2 ) trat dann in einer Reihe Untersuchungen dieser Frage 
näher und kam zu dem Resultat, dafs sich Präzipitine nach- 
weisen liefsen. Auch Casagrandi 3 ) vertrat diesen Standpunkt. 
Dagegen entschied sich v. Prowazek dahin, dafs er den 
flockigen Niederschlag, der sich allerdings beim Stehenlassen 
eines Gemisches von animaler Lymphe und Immunserum bilde, 
nicht als Präzipitation auffassen könne, da die Stammflüssigkeit 
an und für sich trüb ist, und die zahllosen Epithelfragmente 
und Gewebstrümmer leicht niedergeschlagen werden, v. Pirquet 4 ) 
stellte dann fest, dafs das Serum des Vaccinierten keine Prä¬ 
zipitine gegen Kuhlymphe enthält. Wenn sich also demnach 
vielleicht immunisatorisch geringe Mengen Präzipitine erzeugen 
lassen, so kommt diesem Befund jedenfalls für praktische Zwecke 
keine Bedeutung zu. 

Ganz analog scheinen die Verhältnisse bei der Frage der 
Komplementablenkung zu liegen. Jobling 5 ), Heller und 

1) Tanaka K., Über die Untersuchung des Pockenerregers. Zentral¬ 
blatt f. Bakt., Bd. 32, S. 726, 1902. 

2) Frey er M., Das Itnmunserum der Kuhpockenlymphe. Zentralblatt 
für Bakt., Bd. 36, S. 272. 

3) Casagrandi O., Sulla filtrabilitk del virus vaccinico. Policlinico 
Sez. Prot. 1905, Fase. 15. Ref. in Zentralbl. f. Bakt. Ref. 39, S. 113. 

4) v. Pirquet C., Ist die vaccinale Frühreaktion spezifisch? Wiener 
klin. Wochenschr. 1906, S. 2408. 

5) Jobling J. W., The occurrente of specific immunity principles in 
the blood of vaccinated calves. Studies from the Rockefeiler Institute for 
Medical Research. Reprints. Vol. VI, 1907, S. 707. 
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Tomarkin 1 ), sowie Casagrandi 2 ) konstatierten, dafs in der 
Tat die Bordet-Gengousehe Methode der Komplementfixation 
positiv ausfällt. Heller und Tomarkin wiesen jedoch nach, 
dafs die Bindungsprozesse zwischen Immunserum und Vaccine- 
aggressin keine graduellen, den zugesetzten Mengen entsprechende 
Abstufungen in der Hemmung ergeben. Bemerkenswert für 
solche Versuche in vitro erscheint mir folgendes: Heller und 
Tomarkin bereiteten die Vaccineflüssigkeit so, dafs frische 
Lymphe ®/ 4 Stunden im Mörser zerkleinert, sechsmal unter Zusatz 
physiologischer Kochsalzlösung durch die Chalybäusmühle ge¬ 
trieben und dann im Eisschrank zwecks Absitzens aufbewahrt 
wurde; die überstehende Flüssigkeit wurde in zwei Partien 
während 24 Stunden geschüttelt und zentrifugiert, ein Teil 
schwach, der andere besonders intensiv. Trotzdem war eine 
völlige Klärung nicht zu erreichen. 

Bei dieser Unmöglichkeit, eine einwandfreie klare Vaccine¬ 
flüssigkeit herzustellen, hielt ich es, da mir humanisierte Lymphe 
nicht in der nötigen Menge zur Verfügung stand, vorläufig nicht 
für aussichtsvoll, diese Frage weiter zu verfolgen, da gerade für 
den Nachweis von Präzipitinen absolute Klarheit der Reagentien 
die Grundbedingung ist. 

Viel interessanter und für die Frage der Immunität bedeu¬ 
tungsvoller, als die Untersuchung auf Präzipitinbildung, ist die 
Frage, ob sich, analog den bakteriziden Immunkörpern, Stoffe 
im Serum finden, deren Wirkungseffekt in einer Abtötung des 
Virus, in einer »Vaccinaecidie«, besteht. 

Die Aufgabe, solche Immunkörper nachzuweisen, wurde auf 
zwei verschiedenen Wegen zu lösen versucht: in vivo, auschliefs- 
lieh unter Benutzung des Tierkörpers — und in vitro, wobei 

1) Heller and Tomarkin, Ist die Methode der Komplementbindang 
beim Nachweis spezifischer Stoffe für Hundswut und Vaccine brauchbar? 
Deutsche med. Wochenschr., 1907, S. 795. 

2) Casagrandi O., Sul modo di giudicare dell’ acquisita immnnita 
antivaccinale senza manifestazioni pustolose cutanee. 8.-A. aus: Bollettmo 
della SocietA tra i Cultori delle Scienze Mediche e Naturali, Cagliari, No. 4 
1907. 
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das Tierexperiment nur als biologische Demonstration der erfolgten 
Virusabtötung in Anwendung kommt. 

Die erstere Methode ging von der Überlegung aus, dafs das 
Blutserum eines Pockenrekonvaleszenten oder eines erfolgreich 
Geimpften imstande sein müsse, nach Einverleibung in einen 
anderen Menschen oder ein Versuchstier den Ausbruch einer 
vorausgegangenen, gleichzeitigen oder nachträglichen Variola¬ 
oder Vaccineinfektion völlig zu verhindern oder doch wenigstens 
zu einem abortiven zu gestalten. Es handelt sich also um Ver¬ 
suche einer passiven Immunisierung. Dieser Weg, den wir eine 
grofse Zahl, namentlich französischer Forscher, getragen teils 
von theoretisch-wissenschaftlichen, teils von praktisch-therapeu¬ 
tischen Bestrebungen, betreten sehen, führte zu widerspruchs¬ 
vollen Ergebnissen. 

Die ersten Versuche in dieser Richtung fielen völlig negativ 
aus. Chauveau 1 ), Raynaud, Janson, Grame rund Boyce 2 ), 
Landmann 3 ), Rembold 4 ), Beumer und P ei per 6 ) gelang 
es nicht, mit dem Blute vaccinierter Tiere andere Tiere oder 
Kinder zu immunisieren; der eine oder der andere Versuch 
ergab zwar bisweilen ein Fehlschlageu der nachträglichen 
Impfung, aber den Autoren selbst waren solche Fälle nicht 
beweiskräftig. Nur bei relativ grofsen Gaben Serum schien 
Rembold wenigstens überhaupt den Nachweis für das Auftreten 
von Schutzstoffen führen zu können. Straufs, Chambon 
und Mönard erzielten 1890 nach Transfusion von selbst sehr 
grofsen Mengen Blut, entnommen 6 Wochen nach der Impfung, 
keine Immunisierung; dagegen beobachteten sie Immunität 

1) Chauveau, Nature du virus vaccin etc. Compt. rend. Acad. d. sc. 
Bd. 66, 1868, S. 289, 317. 

2) Cramer and Boyce, The nature of vaccine immunity. Brit. med. 
Journ. 1893, p. 183. Ref. in Zentralbl. f. Bakt., 15, S. 94. 

3) Landmann, Finden sich Schutzstoffe in dem Blutserum von In¬ 
dividuen, welche Variola bzw. Vaccine Überstunden haben ? Zeitschr. f. Hyg., 
18, 1894, S. 318. 

4) Rembold, Versuche über den Nachweis von Schutzstoffen im 
Blutserum bei Vaccine. Zentralbl. f. Bakt., Bd. 18, S. 119. 

5) Beumer und Peiper, Zur VaccineimmunitÄt. Berl. klin. Wochen¬ 
schrift 1895, S. 735. 
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gegenüber einer nachträglichen Vaccination, wenn sie die Trans¬ 
fusion am 7. Tage der Impferuption Vornahmen; doch waren 
dazu 4—6 kg Blut nötig. Gegen dieses Ergebnis konnte Janson, 
der mit sterilisiertem Serum negative Resultate erhielt, einwenden, 
dafs in dem zur Injektion benutzten Serum das eventuell vor¬ 
handene Vaccinekontagium nicht durch Erwärmen unwirksam 
gemacht worden sei, so dafs es sich hier nicht um passive, 
sondern aktive Immunisierung mittels intravenöser Vaccination 
gehandelt haben konnte, die ja — wie wir im vorigen Abschnitt 
gesehen hatten — ebenso wie die kutane Impfung zur Immu¬ 
nität führt. 

Nachdem aber dann Hlava und Honl 1 ) im Blutserum 
eines wiederholt vaccinierten Kalbes jedenfalls eine gewisse 
Schutzkraft nach weisen konnten, führten Bdclöre, Ghambon 
und Mdnard 1896 eine gröfsere Versuchsreihe mit deutlich 
positivem Ergebnis durch. Danach besitzt das Blutserum aus¬ 
giebig geimpfter Kälber vom 10.—50. Tage nach einer erfolg¬ 
reichen Impfung immunisierende Eigenschaften. Impfpusteln 
gehen bei unmittelbar vor der Impfung mit solchem Immun¬ 
serum behandelten Tieren entweder überhaupt nicht an, oder sie 
verkümmern vollkommen. Die aus solchen verkümmerten 
Pusteln gewonnene Lymphe ist völlig avirulent. Bei der 
Schnelligkeit der immunisierenden Wirkung dieses Serums, im 
Vergleich zu dem späten Eintritt der Immunität nach subkutaner 
Vaccinelympheinjektion, konnten Böclöre, Chambon und 
Mdnard, mit Rücksicht auf den früheren Ein wand Jan so ns, 
die Möglichkeit ausschliefsen, dafs die Immunität durch mitinji¬ 
ziertes Vaccinekontagium erfolgt sei. Immerhin ging die immuni¬ 
sierende und heilende Kraft des Serums über eine relativ geringe 
Höhe nicht heraus: Serummengen von 1 : 100 Gewicht genügten 
nicht sicher dazu, eine soeben erfolgte Impfung mit Vaccine 
unwirksam zu machen. Ganz im Einklang mit diesen Ergeb¬ 
nissen fand auch Zagari, dafs sich im Blut von Pockenrekon¬ 
valeszenten oder von Tieren, die mit Pockenmaterial mehrmals 
behandelt waren, ähnlich wie bei anderen Infektionen, Antikörper 

1) Hlava und Honl, Wiener lclin. Rundschau 1895, Nr. 41. 
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bilden, doch in zu kleiner Menge, um irgendeine therapeutische 
Wirksamkeit ausüben zu können. 

Während dann Tedeschi sowie Chaumier undRehns 1 ) 
in ähnlichen Versuchen zu mehr oder weniger negativen Resul¬ 
taten kamen, konnte Ri sei 1905 in der Hauptsache doch die 
positiven Ergebnisse von Böclöre, Chambon und Mdnard 
bestätigen. Risel erhielt zwar bei verschiedentlich modifizierten 
Versuchen keinen ausgesprochenen abortiven Verlauf, doch 
immerhin eine ganz erhebliche Hemmung des Impferfolges und 
eine wesentliche Beschleunigung und atypischen Verlauf der 
Pusteleruption. 

Aus diesen verschiedenen und wohl auch verschiedenwertigen 
Resultaten geht jedenfalls hervor, dafs im Serum von Vac- 
cinierten bzw. Variolisierten eine Zeitlang Immunkörper durch die 
Methode passiver Immunisierung nachweisbar sind, aber nur unter 
günstigen Versuchsbedingungen und selbst dann nicht entfernt 
in der wirksamen Konzentration, die wir bei bakteriellen Anti¬ 
körpern gewohnt sind. Aber die Tatsache darf man immerhin 
festhalten, dafs bei Vaccine und Variola im Serum vorübergehend 
spezifische Immunkörper auftreten. 

Im Gegensatz zu diesen schwankenden Ergebnissen bei dem 
Versuch, Antikörper in vivo nachzuweisen, haben die Unter¬ 
suchungen über die virulizide Wirkung des Immunserums auf 
Lymphe in vitro ganz gleichmäfsig zu übereinstimmend positiven 
Resultaten geführt. Sternberg 2 3 * * ) war im Jahre 1892 der erste, 
der diesen Nachweis führte, ihm folgten Kinyon 8 ) 1894, 
Bdclöre, Chambon und M4nard 1899, Courmont und 


1) Chaumier und Reh ns, Notes experimentales sur la vaccine. 
Reh ns, Quelques expäriences sus la vaccine. Compt rend. de la soc. de 
biol. 1903, Nr. 10. Kef. in Zentralbl. f. Bakt. Ref. 38, 8. 652. 

2) Sternberg, Wissenschaftliche Untersuchungen aber das spezifische 
Infektionsagens der Blattern und die Erzeugung künstlicher Immunität gegen 
diese Krankheit. Zentralbl. f. Bakt., Bd. 19, S. 805, 857. 

3) Kinyon, Preliminary Report on the Treatment of Variola by its 

Antitoxin. Abstr. of San. Reports. Washington Vol. 10, 1894, S. 31. Ref. in 

Hyg. Rundschau, Bd. 5, S. 366. 
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Montagard 1 ) 1900, Martius 2 ) 1900, Freyer 1904, Risel 
1905. Diesen Untersuchungen, die besonders von Bd elfe re. 
Chambon und Mdnard in geradezu klassischer Weise durch¬ 
geführt wurden, lag folgende, in ihren Hauptzügen schon von 
Sternberg angegebene Versuchsanordnung zugrunde. Einige 
Kubikzentimeter des zu untersuchenden Serums wurden in 
einem Reagenzglas mit gleichen oder verschieden abgestuften 
Mengen wirksamer humanisierter oder animaler Lymphe vermischt. 
Entweder sofort oder nach 1—2 X 24stündigem Aufenthalt im 
Eisschrank, wobei das Röhrchen abwechselnd horizontal und 
vertikal gelagert wurde, damit Lymphe und Serum möglichst 
ausgiebig aufeinander einwirken konnten, wurde das Serum 
möglichst vollständig abpipettiert und die Lymphe zur Impfung, 
meist beim Kalbe, gelegentlich auch beim Menschen, verwendet. 
Die Kälber wurden, um ihre Empfänglichkeit für unbeeinflufstes 
Vaccinekontagium zu prüfen, gewöhnlich an einer Körperstelle 
auch mit frischer Vaccinelymphe geimpft. In ausgiebiger Weise 
wurden Kontrollproben mit normalem Serum angestellt und 
jedesmal das Serum vor Beginn des Versuches geprüft. 

Es zeigte sich, dafs der Impfstoff durch Mischung mit Serum 
normaler Tiere und Menschen in seiner Wirksamkeit nicht beein¬ 
trächtigt wurde; nach dem Kontakt mit dem Serum immuni¬ 
sierter Tiere dagegen erzeugte er nur noch rudimentäre Pusteln 
oder erwies sich als vollkommen wirkungslos. Eine derartige 
»action autivirulente« gegenüber humanisierter oder animaler 
Lymphe besitzt nach den bis jetzt vorliegenden Untersuchungen: 
1. das Serum von kutan vaccinierteu Menschen, Kälbern und 
Pferden; 2. das Serum von Pferden, die subkutan vacciniert 
oder intravenös mit Serum von Pockenrekonvaleszenten behandelt 
worden waren; 3. das Serum von intravenös vaccinierteu 

1) Courmont et Montagard, Essais de sferothferapie dans la variole. 
Journ. de pbysiol. et de pathol. gönerale 1900, Nr. 5, S. 820. Ref. in Hyg 
Rundschau 1902, S. 139. 

2) Martius G., Experimenteller Nachweis der Dauer des Impfschuties 
gegenüber Kuh- und Menschenpocken. Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt, 
Bd. 17, 1900, S. 157. 
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Kälbern und Kaninchen; 4. das Serum von variolisierten Affen; 
5. das Serum von Pferden, die intravenös Variolamaterial inji¬ 
ziert erhalten hatten. 

Diese virulizide Eigenschaft des Blutserums steigt vom 6. 
bis 8. Tage an allmählich in die Höhe und erreicht, bei den 
einzelnen Tierspezies verschieden, ungefähr am 14. Tage die 
gröfste Wirksamkeit. Nach den Untersuchungen von B^cl&re, 
Chambon und Mdnard verliert beim Kalb die unter den 
Krusten der Impfpocken austreteude Lymphe ihre Virulenz zu 
derselben Zeit, in welcher die virulizide Wirkung des Blutes 
nachweisbar wird. Vacciniert man ein Kalb zuerst durch sub¬ 
kutane Lympheinjektion, dann 3—4 Tage danach mit einer 
kutanen Insertion, so büfst die Lymphe der entstehenden Impf¬ 
pustel ihre Infektiosität 3—4 Tage früher ein, als nach einfacher 
kutaner Impfung; entsprechend gewinntauch das Blutserum die 
virulizide Wirkung 3—4 Tage früher. Es scheinen also das 
Auftreten der viruliziden Stoffe im Blutserum und der Virulenz¬ 
verlust der Lymphe in enger Beziehung zueinander zu stehen. 

Hochinteressant ist, dafs önempfänglichkeit für kutane 
Impfung bei einem Tiere schon vorhanden ist, wenn die anti¬ 
virulente Wirksamkeit seines Serums noch nicht ihren Höhepunkt 
erreicht hat. Ebenso kann beim Tiere wie beim Menschen noch 
Immunität bestehen, wenn auch das Serum sich nicht mehr 
virulizid erweist. 

Überhaupt schwankt die Dauer des Kreisens der Schutzstoffe 
in weiten Grenzen; Böclfere, Chambon und Mönard fanden 
Immunkörper im Blut noch 25, ja einmal 50 Jahre nach der 
Impfung oder der Variolainfektion; andere Male waren die Schutz¬ 
stoffe schon nach wenigen Monaten oder gar nach wenigen 
Tagen vermindert oder verschwunden; ja sie sind manchmal 
überhaupt nicht nachweisbar. 

Der wirksame Körper des Immunserums ist nach den Unter¬ 
suchungen nach Böclfcre, Chambon und Mönard sehr be¬ 
ständig: er verträgt Erwärmen auf 70°, Stehenlassen bis zu 
einem Jahr, längere Einwirkung des Sonnenlichtes, Verschim¬ 
meln, Verfaulen; er passiert Porzellan- und Tonfilter, aber 
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dialysiert nicht gegen Wasser. Er haftet an den Globulinen 
und wird durch Alkohol gefällt; mit den Globulinen ausgefällt 
und getrocknet, verträgt er halbstündiges Erhitzen auf 100°, 
ohne an Wirksamkeit zu verlieren; Temperaturen von 125° 
dagegen schädigen, schon nach 15 Minuten langer Dauer, stark. 
Bei der Fällung mit Magnesiumsulfat bleibt das wirksame Prinzip 
zum gröfsten Teil am Globulin haften; man kann dann schadlos 
den Eiweifskörper durch Verdauen entfernen (Pfeiffer und 
Proskauer, zit. nach v. Prowazek). 

Da die Existenz dieser viruliziden Antikörper in verschiedenen 
Lehrbüchern der Immunität immer noch gelegentlichen Zweifeln 
begegnet, oder doch nur mit einer gewissen vorsichtigen Reserve 
erwähnt wird, wollte ich mich selbst von der Tatsächlichkeit 
dieser Verhältnisse überzeugen. 

Ich habe meine Versuche ausschliefslich an Kaninchen 
angestellt. Das Immunserum stammte von Tieren, die 10 bis 
15 Tage vorher kutan, subkutan oder intravenös vacciniert waren. 
In Anlehnung an die Versuchstechnik von Sternberg setzte 
ich abgestufte Mengen Serum zu hochvirulenter, animaler Glyzerin¬ 
lymphe, die, bei den einzelnen Versuchsreihen verschieden, im 
Verhältnis von bald 1 : 10, bald 1 : 20 oder 1 : 30 mit physio¬ 
logischer Kochsalzlösung verdünnt war. Die Proben wurden 
wiederholt ausgiebig geschüttelt, und nach verschieden langer 
Aufbewahrung im Kühlraum wurde das Zentrifugat kutan ver- 
impft. Das Impffeld war jeweils mit Calciumhydrosulfid depiliert 
und, nach gründlichem Abwaschen und Abtrocknen, mit Sand¬ 
papier wundgeschabt worden. Als Impftiere kamen ausschliefslich 
Albinos zur Verwendung, da diese bekanntlich am empfänglichsten 
für Vaccine sind. Dadurch war ich von vornherein des Ein- 
wandes überhoben, ein etwaiges Ausbleiben einer Pusteleruption 
sei nicht der Ausdruck einer durch das Immunserum bewirkten 
Vaccinaecidie, sondern die Folge einer Resistenz des Versuchs¬ 
tieres gegen Vaccine. Überdies wurde die Vacciueempfänglicb- 
keit der zur Demonstration der viruliziden Wirkung benutzten 
Albinos regelmäfsig durch gleichzeitige Impfung mit virulenter 
Lymphe festgestellt. 
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Zur Kontrollimpfung wählte ich die Schädelfläche zwischen 
und vor den Ohren, da ich hatte beobachten können, dafs die 
Kaninchen — wie ja auch bekanntlich die Impfkälber — an 
den depilierten und beimpften Stellen mit der Zunge lecken. 
Um eine dadurch mögliche Verschleppung des virulenten Mate¬ 
riales auszuschliefsen, verlegte ich die Kontrollimpfung auf den 
Schädel, als auf die Stelle, welche die Kaninchen nicht mit der 
Zunge erreichen können; aufserdem behielt ich die Tiere etwa 
eine halbe Stunde nach der Impfung unter Aufsicht, bis das ein¬ 
gestrichene Material angetrocknet war. 

Der Effekt solcher Impfungen ist nun in manchen Fällen 
sehr einfach zu konstatieren: entweder das Impffeld zeigt ledig¬ 
lich Wunderscheinungen oder es bildet sich eine typische Pustel¬ 
eruption, die sich in nichts von dem gewöhnlichen Aussehen der 
Lapine unterscheidet. Viel häufiger aber ereignet es sich, dafs 
der Impferfolg während mehrerer Tage unklar bleibt. Die Impf¬ 
stelle rötet sich, es bilden sich etwas erhabenere Krusten als bei 
einfacher Wundreaktion, ohne dafs man zunächst den negativen 
oder positiven Ausfall mit Sicherheit Voraussagen kann. Dann, 
um den 5.—7. Tag nach der Insertion, kommt die Entscheidung: 
entweder blafst die Efflorenz ziemlich plötzlich ab oder im 
Gegenteil, es schiefsen Pusteln auf, bzw. die konfluierende Re¬ 
aktion gewinnt ausgesprochen vaccinalen Charakter. Ich habe 
in zweifelhaften Fällen jeweils das Material abgekratzt, im Mörser 
mit physiologischer Kochsalzlösung verrieben und corneal ver- 
impft; regelmäfsig gestattete aber allein der weitere Verlauf der 
Kutanimpfung ein entscheidendes Urteil, das stets mit dem Er¬ 
gebnis der cornealen Vaccination in völligem Einklang stand. 

Aus meinen Untersuchungen, deren Protokolle in extenso 
wiederzugeben ich unterlasse, um nicht durch unnötige Wieder¬ 
holungen zu ermüden, will ich nur einige wenige Beispiele als 
Typen herausgreifen. 

A. 

Das Immunaerum stammte von einem Kaninchen (Nr. 45), das am 
8. April 1908 mit änfserst kräftigem Erfolg kntan vacciniert worden war. 
Die Blutentnahme geschah am 18. April. Es wurden Mischungen dieses 
Serums mit 30 fach — mit physiologischer Kochsalzlösung — verdünnter 
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Kalb8lymphe angesetzt. Eine kutane Kontrollimpfung mit der benutzten 
Lympheverdünnung allein, sowie mit der weiteren dreifachen Verdünnung 
dieses Lymphemateriales ergab in beiden Füllen eine starke konfluierende 
Pusteleruption; ebenso hatten comeale Impfungen typische vaccinale Horn¬ 
hautveränderungen zur Folge. 


Tabelle I. 
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| diesem Mate- 
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I negativ aus. j 
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Wir sehen, dafs dieses Immunserum eine kräftige virulizide 
Wirkung ausübt. Nicht allein in Mengen von 0,5 ccm tötet es 
nach 24 ständigem Kontakt 1,0 ccm der Lymphe ab, sondern 
schon nach einstündiger Einwirkung erfolgt der Virulenzverlast. 
Allerdings kommt es in diesem letzten Fall zu einer stärkeren 
Reizung der Impfstelle, eine Reizung, die wohl bereits einen 
Übergang zu einer abortiven vaccinalen Reaktion bedeutet; dafs 
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jedoch eine Reproduktion des Virus keinesfalls stattgefunden 
hatte, geht aus der Erfolglosigkeit einer cornealen Probeimpfung 
hervor. Dagegen war 0,1 dieses Immunserums nicht mehr im¬ 
stande, 1,0 Lymphe selbst nach 12 Stunden völlig abzutöten. 
Es trat zwar nur eine der Zahl nach sehr beschränkte Pustel¬ 
entwicklung auf, so dafs also deutlich eine Hemmungswirkung 
des Immuuiserums zu konstatieren war, aber immerhin ist 
bemerkenswert, dafs sich die Wirkung des Serums erschöpft 
hatte. 

Ganz analog fiel eine Reihe ähnlicher Versuche aus, wobei 
die Immunsierung teils durch kutane, teils subkutane, teils 
intravenöse Infektion erzielt worden war. 

Bei den einzelnen Versuchen schwankte der Titer des viru- 
liziden Vermögens in weiten Grenzen, ja gelegentlich waren 
überhaupt keine viruliziden Körper nachweisbar. Als Beispiel 
für ein solches Verhalten erwähne ich folgenden Versuch: 


B. 

Das Immnnserum wurde von einem Kaninchen (Nr. 61) geliefert, das 
am 9. April 1908 1 ccm virulenter Glyzerinlymphe (unter Zusatz von 2 ccm 
physiologischer Kochsalzlösung) subkutan erhalten hatte; die am 16. April 
vorgenommene Nachimpfung war völlig reaktionslos geblieben. Die Blut¬ 
entnahme erfolgte am 20. April. Ganz entsprechend dem unter A erwähnten 
Versuch wurden Mischungen des Serums mit 30 fach verdünnter Lymphe 
angesetzt. 

Tabelle II. 
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Lymphe 

i Dauer 
f der 
gegen¬ 
seitig. 
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3. Tag 

\ 

| 

Erfolg der Verimpfung auf Albinos 

4. Tag . 5. Tag 6. Tag 

nach der Impfung 
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1.0 

i.o 

24 
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Pusteln. 

2,0 

1,0 
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Bei diesem Immunserum finden wir als einzige Andeutung 
eines gewissen Einflusses auf das Virus die verspätete Entwick¬ 
lung von Pusteln, wenn das Serum längere Zeit auf die Lymphe 
hatte einwirken können. Aber von einer eigentlichen Virus- 
abtötung kann hier natürlich nicht die Rede sein. 

Meine Beobachtungen stehen also im wesentlichen mit den 
bisherigen Feststellungen im Einklang; an der Tatsache, dafs bei 
vaccinierten Tieren im Serum ein virulizider Antikörper auftritt, 
kann demnach kein Zweifel bestehen. Allerdings erscheinen 
diese Immunkörper nicht mit Gesetzmäfsigkeit bei jedem einzelnen 
Tier, wie überhaupt die abtötende Kraft des Serums grofsen 
Schwankungen unterworfen ist. 

Auch die Angaben über die Thermostabilitftt des Vaccine- 
Immunserums kann ich nach dem Ausfall meiner Untersuchungen 
bestätigen. Serum, das % Stunde bei 55° oder ebenso lange bei 
60° inaktiviert wurde, bleibt in gleicher Weise wirksam wie 
frisches; Erwärmen bei 65—70° dagegen ergab bei meinen Ver¬ 
suchen regelmäfsig eine entschiedene Abnahme oder völligen 
Verlust der Abtötungsfähigkeit. 

Bisher noch nicht aufgeworfen ist meines Wissens die Frage, 
ob die Wirkung des Immunserums komplexer Natur ist, analog 
dem Aufbau der bakteriziden Immunkörper also durch die 
Zusammenwirkung von Ambozeptor und Komplement entsteht. 
Aus der Beobachtung, dafs auch auf 60° erwärmtes Serum Lymphe 
abtötet, könnte man schliefsen, dafs das virulizide Serum lediglich 
dieses thermostabilen Körpers zu seiner Wirkung bedarf. In der 
Tat stellten auch seinerzeit Bdclöre, Chambon und Mdnard 
die antivirulente Substanz im Vaccine-Immunserum den anti¬ 
toxischen Stoffen im Tetanus-, Diphterie- und Lyssaserum, der 
agglutinierenden Substanz im Typhusserum an die Seite. Hier 
darf man aber eine Tatsache nicht vergessen: wenn man Lymphe, 
die mit erwärmten Serum versetzt worden war, nachher kutan 
verimpft, so erweitert man unbewufst die Versuchsanordnung da¬ 
hin, dafs auch frisches, aktives Serum, das Serum des Versuchs¬ 
tieres, bei der viruliziden Wirkung sich beteiligen kann. Wenn 
es also von vornherein theoretisch nicht unmöglich ist’, dafs das 
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erwärmte Immunserum der Addition von frischem Serum bedarf, 
um einen viruliziden Effekt auszuüben, so mufs diese Frage 
durch das Experiment angreifbar sein. 

Ich habe daher Versuche in dieser Richtung angestellt. Ich 
ging so vor, dafs ich einerseits Immunserum, das */ 2 Stunde bei 
55 oder 60° inaktiviert worden war, mit Lymphe zusammenbrachte; 
nach verschieden langer Einwirkung wurde das Zentrifugat dieser 
Mischung zweimal mit physiologischer Kochsalzlösung gewaschen 
und dann erst verimpft. Anderseits fügte ich zu inaktiviertem 
Immun serum frisches Serum eines normalen unbehandelten 
Kaninchens und setzte dieser Mischung Lymphe aus; ebenfalls 
wurde das Zentrifugat gewaschen und verimpft. 

Eine gröfsere Reihe solcher Versuche fiel nun regelmäfsig 
in dem Sinn aus, dafs die Proben ohne Zusatz von frischem 
Serum eine reichliche Pusteleruption ergaben. Die Mischungen 
mit Zusatz von »Komplement« dagegen hatte entweder gar keinen 
oder nur den ganz spärlichen Erfolg einer oder weniger Pusteln; 
ich mufs allerdings bemerken, dafs die Entwicklung von einzelnen 
Pusteln häufiger eintrat, während nur in einer Minderzahl von 
Versuchen jede Reaktion ausblieb. Wenn man aber bedenkt, unter 
wie erschwerten Bedingungen solche Versuche vorläufig sich ab¬ 
wickeln müssen — die gegenwärtig völlige Unmöglichkeit eines 
quantitativ genauen Arbeitens mit der »Kultur« des Erregers, 
die relativ geringe Wirksamkeit des Immunserums überhaupt, 
die Notwendigkeit des Tierversuchs zur Demonstration der 
Virusabtötung — wird man nicht erwarten können, so gleich- 
mäfsige, durchsichtige und eindeutige Resultate zu erzielen, als 
beim Experimentieren mit bakteriziden Immunkörpern. 

Auf jeden Fall war der Unterschied im Ausfall der vaccinalen 
Reaktion stets ein sehr ausgesprochener und unverkennbarer. 
Ich lasse zur Illustration dieser Verhältnisse eine meiner Tabellen 
folgen, und zwar wähle ich absichtlich einen jener häufigeren 
Versuche, bei denen der Komplementzusatz keinen völligen 
Pockenausfall, aber doch eine deutliche Beeinflussung zur Folge 
hatte. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVUI. 19 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



288 


Die Vaccineimmunität. 


Digitized by 


C. 


Das Immunserum stammte von einem Kaninchen (Nr. 74), das am 
10. April 1908 mit virulenter Lymphe kutan geimpft worden war. Blut¬ 
entnahme am 24. April. Ein Teil des Serums wird bei 55° Vs Stande lang 
inaktiviert. Die Mischungen geschehen mit einer im Verhältnis von 1:10 
mit physiologischer Kochsalzlösung verdünnten Glyzerin ly mphe. 


Tabelle III. 
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Serum Nr. 74 
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males Serum 
1,0. 

2,0 

1,0 

1 

24 

do. 

! 

i 

Am 6. Tag erscheinen 
zwei isolierte Pusteln, 
die in der gewöhnlich. 
Weise verlaufen und 
abborken. 

Frisches Serum 
eines normalen 
Kaninchen. 

2,0 

1,0 

24 

verimpft 

Am 5. Tag reichliche 
Pustel eruption. 


Wenn es also angesichts der gegenwärtigen Unmöglichkeit, 
bei solchen Versuchen mit quantitativ exakt mefsbaren und be¬ 
kannten Gröfsen zu arbeiten, nicht angängig ist, aus meinen 
Ergebnissen endgültige Schlufsfolgerungen zu ziehen, so möchte 
ich mich vorläufig mit der Notierung dieser Resultate begnügen, 
Resultate allerdings, aus denen ich immerhin den Eindruck ge¬ 
wann, dass auch die Wirkungsweise der im Serum auftretenden 
viruliziden Vaccineimmunkörper, ähnlich wie die der bakteriziden 
Immunkörper, sich aus zwei Komponenten zusammensetzt, aus 
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einer thermostabilen und einer thermolabilen Gruppe — aus 
Ambozeptor und Komplement. 

Die Möglichkeit der etwaigen Bildung noch anderer Anti¬ 
körper mufs vorläufig zugegeben werden, v. Pirquet hat die 
Hypothese ausgesprochen, dafs das Vaccinevirus auch die Pro¬ 
duktion von Agglutininen und Antitoxinen auslöst; diese An¬ 
nahme erscheint in der Auffassung der v. Pirquetschen Theorie 
logisch begründet. Es wird aber erst späteren Untersuchungen 
Vorbehalten sein, diese Fragen experimentell in AngrifE zu 
Dehmen und hier tatsächliche Grundlagen zu schaffen. Ob die 
Hypothese einer Antitoxinbildung wirklich ein notwendiges 
Postulat ist, werden wir im folgenden Abschnitt zu erörtern 
Gelegenheit haben. Vorläufig müssen wir uns mit der tatsächlichen 
Feststellung begnügen, dafs Antikörper viruliziden Charakters auf- 
treten, deren ausschlaggebende Bedeutung für die Erreichung 
und Erhaltung des Immunitätszustandes — nach Analogie der 
bakteriziden Stoffe — klar auf der Hand liegt. 


Theorie der Variolavaccine-Immunität. 


Versuchen wir nun zum Schlufs, unsere bisherigen empirischen 
und experimentellen Kenntnisse zu dem Versuch eines theoretischen 
Verständnisses des Zustandes zu verwerten, den man schlechthin 
als Pockenschutz bezeichnet. 

Die kritische Besprechung der Vaccinestudien hat uns zu 
dem interessanten Ergebnis geführt, dafs der lokal inserierte 
Erreger nicht in den Kreislauf Übertritt; bei der Vaccine mufs 
also die Antikörperbildung von der Stelle der örtlichen Infektion 
aus in Gang treten. 

Zum Unterschied von der Vaccine tritt bei Variola eine 
Generalisation des Virus auf; als plausible Erklärung dafür 
nahmen wir an, dafs die Vermehrungstendenz des Variolaerregers 
gröfser ist, als die seiner abgeschwächten Modifikation, der Vaccine, 
und weiterhin gröfser als der Reiz zur Antikörperproduktion. 
Bei der Variola wird also der Kreislauf von Erregern über¬ 
schwemmt, die aber alsbald sich in der Haut etablieren und so 
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das allgemeine Exanthem liervorrufen. Wir dürfen uns vor¬ 
stellen, dafs das Variolavirus im Blut kein ihm zusagendes Medium 
findet, vielmehr in seiner Entwicklung an das mehrschichtige 
Epithel adaptiert ist. Diese Annahme ist erlaubt, da wir das 
völlige Analogon dafür von der Vaccine kennen: aus dem be¬ 
kannten Versuch von Calmette und Gudrin wissen wir, dafs 
nach intravenöser Infektion innerhalb 24 Stunden eine kutane Pro¬ 
vokation möglich ist, dafs aber zu späterer Zeit das Virus im Blut 
zugrunde geht. So kommen wir auch für die Variola zu der 
Konsequenz, dafs von der Hautdecke aus die Immunsierung 
erfolgt. 

Für diese Auffassung haben wir noch weitere Gründe: Es 
gelingt, Antikörper im Blutserum des erkrankten Organismus 
nachzuweisen, aber der Antikörpergehalt des Serums tritt später 
auf, als die Unempfänglichkeit der Haut gegenüber einer Insertion 
des Virus; ebenso erlischt der Gehalt des Serums an Immun¬ 
körpern sehr bald wieder, während die kutane Immunität 
andauert. 

Diese Tatsachen drängen uns zu dem Schlufs, dafs wir die 
ursprüngliche Leistung der Immunität nicht im Serum zu suchen 
haben, sondern dafs hier eine zelluläre Immunität vorliegt. Da¬ 
bei ist allerdings die Entstehung der Immunität nicht an den 
Ablauf einer lokalen Pustulation geknüpft, denn auch trotz 
Exzision der Impfstelle, ebenso wie auch durch andere, als 
kutane Einführungsarten des Vaccinevirus kann Immunität er¬ 
zielt werden. Aber bei kutaner Impfung mufs die Immunisierung 
von den Zellen des vaccinierten Rete Malpighi ihren Ausgang 
nehmen und entsprechend bleibt auch das Wesentliche des 
erworbenen Schutzes in einer — nach v. Prowazeks Ausdruck — 
histogenen Immunität. 

Wie völlig diese Anschauung den experimentellen Tatsachen 
entspricht, dafür gibt uns die Vaccine der Cornea die schönsten 
Grundlagen. Bei dem Spezialfall der Kaninchencornea haben 
wir eine ganz ausgesprochene lokale Immunität kennen gelernt. 
Wir können bei der cornealen Vaccine geradezu in klassischer 
Weise verfolgen, wie hier, wo jede Mitwirkung des Blutserums 
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ausgeschlossen ist, überhaupt gar keine andere Möglichkeit in 
Betracht kommt, als dafs die Immunität einerseits zellulären 
Ursprungs ist, anderseits auch infolge einer zellulären Eigen¬ 
schaft fortdauert. 

Findet diese lokale Immunkörperbildung nun nicht am Auge, 
sondern an einer anderen Epithellage des Körpers statt, so fällt 
natürlich die ernährungsphysiologische Isoliertheit der Cornea 
mit ihrer eigenartigen Wirkung, dafs die Immunität die ana¬ 
tomischen Grenzen des Corneaepithels nicht überschreiten kann, 
weg; der Säfteaustausch ist über die ganze Epithellage des 
Organismus ungehindert, und die Immunität ergreift die gesamte 
Hautoberfläche. 

Es erfolgt so ein Übertritt der Schutzstoffe in das Blut, in 
dem sie länger oder kürzer verweilen. Worauf diese Verschieden¬ 
heit beruht, dafs das Blutserum das eine Mal überhaupt niemals, 
das andere Mal jahrzehntelang nachweisbare Immunkörper ent¬ 
hält, ist derzeit nicht zu sagen. Sehr häufig passieren jedenfalls 
die Schutzstoffe das Blut sehr rasch, während die fixen Gewebs- 
elemente der Haut- und Schleimhautdecke jahrelang, oft während 
des ganzen Lebens die Fähigkeit behalten, eingeführtes Variola¬ 
oder Vaccinevirus entweder sofort oder in ganz kurzer Zeit zu 
überwinden. 

Während wir uns so den Verlauf bei der spontanen Variola 
und der geimpften Vaccine vorstellen dürfen, wobei also die im 
Blut auftretenden Immunkörper als aus der Hautdecke stammend 
erscheinen, müssen wir allerdings offen lassen, dafs noch andere 
Bildungsstätten der Antikörper möglich sind. Dies mufs auf 
jeden Fall angenommen werden bei der Immunisierung mit 
intravenöser Vaccinezufuhr oder Injektion von abgetötetem Virus. 
Ob dabei das Serum die Hauptleistung der Immunkörperproduktion 
übernimmt, kann vorläufig nur vermutet werden; aber auch hier 
müssen wir es für nicht unmöglich halten, dafs der Träger der 
dauernden Immunität nicht das Blut, sondern das Epithel ist. 
Theoretische Spekulationen können jedoch hier zu verhängnis¬ 
vollen Täuschungen führen; ist es doch vorläufig eine ganz 
ungelöste Frage, wie lange überhaupt die Immunität des Menschen 
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nach subkutaner Injektion abgetöteter, ja selbst verdünnter 
Lymphe, im Vergleich zu der regulären Kutanimpfung, anhält. 
Die Entscheidung darüber mufs also späteren Untersuchungen 
Vorbehalten bleiben. 

Wie haben wir uns nun die Wirkung der Antikörper vor¬ 
zustellen? Diese Frage, mit der wir ein besonders klippenreiches 
Gebiet der Theorie betreten, führt uns zu einer Diskussion 
darüber, ob die Immunität eine antitoxische oder antiparasitftre ist. 

Schon Sternberg hatte im Jahre 1896 seine Ansicht dahin 
ausgesprochen, dafs die Immunität eher »von einer Substanz 
abhängt, welche das Variolagaikrobium zerstört, als von einem 
Antitoxin, welches fähig wäre, die während des Wachstums 
dieses hypothetischen Mikrobiums entwickelten toxischen Stoffe 
zu neutralisieren«. Nach Huguenin dagegen handelt es sich 
vor allem um eine Antitoxinimmunität, während die Bakterizidie 
evident in zweiter Linie stehe. Huguenins Anschauung fürste 
auf der Voraussetzung, dafs die Infektion des Blutes die Haupt¬ 
sache, die Pustel eine Nebensache sei; besonders stand Huguenin 
unter dem Eindruck der L. Pfeifferschen Theorie, dafs Pocken¬ 
keime in geschützten Gewebsterritorien Zurückbleiben; in logischer 
Konsequenz schrieb er diesen vegetierenden Parasiten eine be¬ 
ständige leise Toxinproduktion zu, welche eine kongruente, ebenso 
andauernde Antitoxinproduktion unterhielte. Diese Theorie fällt 
natürlich in dem Moment, in dem das Lokalisiertbleiben des Er¬ 
regers an der Stelle der Primärinsertion erkannt worden war. 

Nun ist neuerdings die Annahme der Antitoxinbilduug auf 
einer völlig anderen Grundlage in einer höchst geistreichen 
Theorie mit aller Entschiedenheit vertreten worden — von 
v. Pirquet in seiner Lehre der vaccinalen Allergie, v. Pirquet, 
dessen Verdienst, zum erstenmal den klinischen Verlauf der 
Vaccination und Revaccination von streng wissenschaftlichen 
Gesichtspunkten aus mit exakter Methodik studiert zu haben, 
nicht hoch genug anerkannt werden kann, hat in seiner überaus 
anregenden Monographie »Klinische Studien über Vaccination 
und vaccinale Allergie« auch die Frage des Zustandekommens 
der Immunität theoretisch beleuchtet. 
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Auf die bedeutsamen klinischen und nosologischen Fest¬ 
stellungen und Theorien v. Pirquets über den Variola- und 
Vaecineprozefs einzugehen, ist natürlich hier nicht der Ort; eine 
rein klinische Beobachtung kann ich jedoch nicht übergehen, 
da sie der Ausgangspunkt nicht nur der Theorie, sondern auch 
einer eigenartigen Schlufsfolgerung v. Pirquets ist. 

Das wichtige klinische Ergebnis der hochinteressanten Ver¬ 
suche v. Pirquets über den Erfolg fortgesetzter Revaccinationen 
ist die Existenz einer »vaccinalen Frühreaktion« beim immunen 
Menschen: lange Zeit fortgesetzte Nachimpfungen eines bereits 
vaccinierten Menschen bleiben nicht etwa, wie man früher 
angenommen hat, völlig ergebnislos, sondern haben die stereo¬ 
type Wiederholung kleiner, kurzfristiger, charakteristischer und 
spezifischer Lokalreaktionen zur Folge, welche v. Pirquet mit 
dem Namen »Frühreaktion« bezeichnet. Bei der Erklärung 
dieses Phänomens geht v. Pirquet von der Endotoxinlehre 
aus. Danach erscheint das vaccinale Virus aus zwei Substanzen 
aufgebaut, aus der Hülle und dem Inhalt. Beide Komponenten 
wirken im Organismus als Antigene; die Hüllenantikörper sind 
Lysine, die Inhaltsantikörper Antitoxine. Zeitlich entstehen die 
Lysine zuerst, dann folgen die Antitoxine. Immunität besteht, 
wenn und solange beide Arten von Immunkörpern gleichmäfsig 
und reichlich vorhanden sind. Im Laufe der Zeit, und zwar 
relativ bald, schwindet das Antitoxin; daher folgt auf vaccinale 
Insertionen die Frühreaktion. Ist auch das Lysin gänzlich oder 
gröfstenteils verloren gegangen, so ergiebt die Revaccination 
wieder einen mehr oder weniger vollen Pustelerfolg. 

Die Frühreaktion, nach v. Pirquet der äufsere Effekt des 
Zusammentritts von vorhandenen Antikörpern mit dem neuerlich 
eingebracbten Vaccinevirus, ein Zusammentritt, der auf der Haut 
des Vorgeimpften eine entzündungserregende Wirkung ausübt, 
wird immer intensiver, je öfter die Impfung wiederholt wird. 
Diese Erscheinung beruht nach v. Pirquet darauf, dafs durch 
die Revaccination die Bildung von Hüllenantikörpern mehr 
angeregt wird als von Antitoxinen: »es kommt niemals wieder 
klinische Immunität zustande«. So gelangt v. Pirquet auf 
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Grund des Studiums der Frühreaktion zu der eigenartig formu¬ 
lierten Schlufsfolgerung: »Die Revaccination ist nicht mehr 
imstande, eine absolute Immunität hervorzubringen, was die 
Erstvaccination in vielen Fällen kann; durch ihre Wiederholung 
kommt es im Gegenteil zur Entwicklung von Überempfindlichkeit« 
(S. 137). 

Diese Auslegung, die v. Pirquet seinen Experimenten gibt, 
hat zweifellos etwas Verblüffendes. Denn, wenn wir gewohnt 
sind, unter Immunität »die Widerstandsfähigkeit gegenüber 
gewissen krankmachenden Agentien, speziell gegenüber den 
pathogenen Mikroorganismen und ihren Giften« zu verstehen 
(Paul Th. Müller 1 ), dann ist es doch nach den tausendfältig 
bekannten klinischen und epidemiologischen Feststellungen 
wahrlich die Widerstandsfähigkeit des Geblätterten oder Vac- 
cinierten gegenüber dem Variolavirus, die den Namen der Immu¬ 
nität verdient. Nach dem bisherigen Sprachgebrauch »über¬ 
empfindlich« könnten wir doch den Vaccinierten nur dann 
nennen, wenn er nach einmaligem Überstehen der Krankheit 
nunmehr in besonders erhöhtem Grade disponiert zu mehrmaliger 
Wiedererkrankung wäre, so wie es bei Pneumonie, Gelenkrheu¬ 
matismus etc. der Fall ist. 

Natürlich liegt es v. Pirquet fern, mit diesem Begriff der 
Überempfindlichkeit die alte Lehre des Pockenschutzes umstofsen 
zu wollen; gerade er bedauert es ja tief, dafs die Vaccination, 
»unsere älteste und noch immer unsere beste Immunisierungs¬ 
methode«, auf die Ausgestaltung der modernen theoretischen 
Medizin einen so geringen Einflufs ausgeübt hat, gerade er 
wünscht lebhaft, dafs das Interesse an der Vaccination wieder 
in weite wissenschaftliche Kreise dringt. Aber ich meine, die 
Fassung, dafs die Revaccination nicht Immunität, sondern im 
Gegenteil Überempfindlichkeit schaffe, ist geeignet, die Mehrzahl 
der solchen speziellen theoretischen Studien zur Zeit mehr oder 
weniger noch fernstehenden Praktiker des Impfgeschäftes, die 
doch v. Pirquet auch als Mitarbeiter für eine bessere wissen- 

1) Müller P. Th., Vorlesungen über Infektion und Immunität. Jena, 
G. Fischer. 1904. S. 205. 
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schaftliche Ausbeutung des Vaccinationsprozesses gewinnen 
möchte, zu einer falschen Auffassung v. Pirquets so lehr¬ 
reicher Beobachtungen zu verleiten. 

In der Tat ist die »Frühreaktion«, eben der Ausdruck der 
Überempfindlichkeit, lediglich eine, sagen wir, Nebenwirkung 
des Immunisierungseffektes, die vor allem dem Antigen, und 
zwar seinem »toxischen Innenkörperc zur Last fallt. Die Früh¬ 
reaktion tritt ja nur beim best immunisierten Organismus auf, 
der über kräftige »Lysine« verfügt und so das »Toxin« zur 
Wirkung kommen läfst. Der Organismus ist nicht überempfind¬ 
lich gegen das Virus als solches, das er im Gegenteil prompt 
lysiert, er ist nur überempfindlich gegen das Endotoxin, bzw. 
nach v. Pirquet gegen die ungesättigte Verbindung von Toxin 
und Antitoxin. Es handelt sich also bei der Frühreaktion im 
Sinne der v. Pirquetschen Anschauungen um eine toxische 
Kutanreaktion. 

Ich hoffe, nicht mifsverstanden zu werden: ich wende mich 
nicht gegen den so hochinteressanten Nachweis der Frühreaktion, 
sondern gegen die Bezeichnung, dafs der revaccinierte Organis¬ 
mus schlechtweg »überempfindlich« genannt werden soll, da 
eben der sowohl durch die Erstvaccination wie die Revaccination 
gewünschte Effekt für das Individuum, der Schutz gegen spontane 
Pocken, beide Male derselbe ist, nur dafs Wiederholungen der 
Revaccination eine toxische Nebenwirkung auf die Haut äufsern, 
die aber ihrerseits hohe Immunisierung (Lysine) zur Voraus¬ 
setzung hat. 

Ich komme nun zur Besprechung der für die eigentliche 
Frage der Antikörperwirkung besonders interessanten Auffassung 
v. Pirquets, dafs sowohl eine Produktion von Lysinen, wie 
auch von Antitoxinen stattfinde. Hierbei ist beachtenswert, dafs 
v. Pirquet zu der Annahme der Produktion von Antitoxinen 

— in Analogie zu seiner Auffassung von der Serumkrankheit 

— hauptsächlich durch seinen Erklärungsversuch der Frühreaktion 
gekommen ist. v. Pirquet ging von dem sehr glücklichen 
Gedanken aus, die Endotoxinlehre auf die Vaccination anzu¬ 
wenden. Die Annahme von lytischen Antikörpern allein schien 
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ihm aber nicht ausreichend zur Deutung der Frühreaktion, da 
unmittelbar nach der Erstvaccination nur in der Hälfte der 
Fälle Frühreaktion besteht und erst nach einiger Zeit die Über 
empfindlichkeit zur Auslösung gebracht werden kann. Daher 
stellt v. Pirquet die weitere Hypothese auf, dafs sich aufser 
Lysinen auch Antitoxine bilden. 

Das Charakteristische der Lehre v. Pirquets ist, dafs nicht 
die Resorption von Endotoxinen des Virus, sondern dafs der 
Zusammentritt der Antikörper mit dem Antigen es ist, was den 
Beginn der eigentlichen Pockenkrankheit, das erste Fieber und 
die Entstehung des Exanthems bedingt. Und weiterhin, wie wir 
vorhin gesehen haben, kommt ja auch die Frühreaktion, das 
Symptom der Überempfindlichkeit, durch das Zusammentreffen 
von Gift und Antitoxin zustande. Hier mufs ich allerdings 
Wolff-Eisner 1 ) beipflichten, wenn er sagt: »Es widerspricht 
nun schon von vornherein unseren klinischen und bakteriolo¬ 
gischen Erfahrungen, anzunehmen, dafs die Erkrankung be- 
schleunigt und verstärkt zustande kommt, weil gegen die be¬ 
treffende Krankheitsursache »Antikörper« gebildet worden sind 
und die Krankheit durch die Wechselwirkung der Antikörper 
mit dem einverleibten Stoffe bedingt sei«. 

Ich möchte ferner darauf hinweisen, dafs das Verhalten der 
Antitoxinproduktion, wie sie nach v. Pirquet vor sich geben 
müfste, sehr eigenartig ist: bei der Erstvaccination regt das 
»Toxin« ganz regulär eine Bildung von Antitoxinen au, die prompt 
in Aktion treten; diese Antitoxine verschwinden aber nicht nur 
relativ sehr rasch wieder, sondern bei erneuter Toxinzufuhr findet 
nicht, wie man erwarten sollte, eine erneute Antitoxinbildung 
statt, oder jedenfalls eine nur so minimale, dafs stets ungesättigte 
Toxin-Antitoxin-Verbindungen stattfinden, selbst wenn man die 
Wiederimpfung so exzessiv wiederholt, wie v. Pirqu et an 
sich selbst. 

Diese Überlegungen müssen uns die Frage nahe legen; 
geistreich und konsequent die Theorie v. Pirquets durchgeführt 

1) Wolff-Eisner A., Über Eiweifsimmunitat und ihre Beziehung« 1 ’ 1 
zur Serumkrankheit. Zentralbl. f. B&kt., Bd. 40, S. 378. 
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ist — bedürfen wir denn überhaupt so notwendig die Hilfs¬ 
hypothese einer Antitoxinproduktion? 

Ich mufs nun gestehen, dafs mir zur Annahme einer Anti¬ 
toxinbildung vorläufig kein zwingender Grund vorhanden zu 
sein scheint. Solange wir hier mangels tatsächlicher experi¬ 
menteller Entscheidungen auf das Gebiet der Spekulation an¬ 
gewiesen sind, finde ich es für zweckmäfsiger, möglichst mit nicht 
zu sehr komplizierten Theorien auszukommen. 

Halten wir uns an die tatsächlich bis jetzt festgestellten Be¬ 
funde, so können wir mit Sicherheit aussagen, dafs sich im Ver¬ 
lauf der Variola bzw. Vaccine ein virulizider, lytischer Antikörper 
bildet. Für die Existenz eines antitoxischen Körpers dagegen 
haben wir keine experimentellen Grundlagen. Ich meine nun 
— ganz- in Übereinstimmung mit der Auffassung von Wolff- 
Eisner 1 ) — diese lytischen Immunkörper reichen zur Erklärung 
aus, besonders wenn wir eine Überlegung berücksichtigen, die 
v. Pirquet selbst auch bespricht, aber nicht akzeptiert. 

Gehen wir von der Endotoxinlehre aus, so ist plausibel, dafs 
die durch lytische Immunkörper erfolgte Lösung der »Hülle« 
des Virus den — supponiert giftigen — »Inhalt«, das Endotoxin, 
frei macht. Je öfter vacciniert wird, desto lebhafter wird die 
Produktion der Lysine angeregt, desto schneller und konzentrierter 
kommt das Endotoxin zur lokalen Wirkung. Ich glaube nun 
allerdings doch, dafs die Überempfindlichkeit sich »im einfachen 
subjektiven Wortsinn« erklären läfst, ebenso wie »Löwenstein in 
der Tuberkulinüberempfindlichkeit nur das Gesetz der Bahnung 
eines Reizes erblickt«. Je öfter man die Haut mit Vaccine in¬ 
fiziert, desto mehr gewöhnt sie sich, in einer bestimmten Weise, 
durch Entzündungserscheinungen, den Reiz zu beantworten. Wenn 
v. Pirquet diesen Gedankengang mit der Begründung ablehnt: 
»Gegen den Vergleich mit einem Sinneseindruck spricht aber 
der objektive Effekt der Frühreaktion: es erfolgt dabei eine Ab¬ 
tötung des Parasiten«, so hat er selbstverständlich völlig recht, 
dafs »dies nicht ohne spezifische Antikörper von bestimmter 

— t _ 

1) W o 1 f f - E i b n e r A., Entgegnung auf vorstehende Bemerkung. Berl. 
klin. Wochenschr. 1908, S. 458. 
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biologisch-chemischer Konstitution geschieht«:. Solche Immuu- 
körper sind aber da — die Lysine, durch ihre Tätigkeit wird 
das giftige Endotoxin frei und aktionsfähig. Es ist ja auch nach 
v. Pirquets Ergebnissen die Intensität der Frühreaktion völlig 
abhängig von der Konzentration und Menge des verwendeten 
Impfstoffes, im Sinne dieser Auffassung also des durch Lyse frei 
werdenden Giftes. 

Ich bin bei diesen Fragen länger verweilt, einmal weil über 
haupt die so anregenden theoretischen Ausführungen v. Pirquets 
eine besonders eingehende Berücksichtigung verlangen, dann aber 
auch, weil wir auf diese Weise uns über die Art der Immun¬ 
körperwirkung auch auf theoretischem Wege klar werden konnten. 

Wir kommen demnach zu dem Schlufs, dafs die Einführung 
des Variola- bzw. Vaccinevirus das Auftreten eines Antikörpers 
bewirkt, der lytischen, viruliziden Charakter hat. Durch Ein¬ 
wirkung der Lysine tritt ein Zerfall der Kontagiumsträger ein, 
wodurch die Endotoxine frei werden. Diese Endotoxine funk¬ 
tionieren beim Variola -Vaccineprozefs nach unsem bisherigen 
experimentellen Kenntnissen und theoretischen Vorstellungen 
nicht als Antigene — wie wir ja auch von den bakteriellen 
Endotoxinen keine Antitoxinbildung kennen; ihre Bedeutung liegt 
daher nicht auf immunisatorischem, sondern auf klinischem Ge¬ 
biet und kann daher hier nicht weiter besprochen werden. 

Wir erblicken also das Wesentliche der Immunität lediglich 
in der erworbenen Fähigkeit des Organismus, eingeführtes Variola 
Vaccinevirus am Ort der Infektion abzutöten. 

Im Sinne dieser Auffassung hängt demnach die Dauer des 
Pockenschutzes von der Persistenz des Vermögens ab, im ge¬ 
gebenen Fall virulizide Immunkörper in genügender Quantität 
und Qualität in Aktion treten zu lassen. Diese Eigenschaft be¬ 
hält der Organismus im günstigen Fall dauernd: in anderen 
Fällen verringert sich die parasitizide Wirkung im Lauf der 
Zeit, bald rascher, bald langsamer, um aber trotzdem — Aus¬ 
nahmen abgerechnet — nie völlig zu verschwinden. Von welchen 
Faktoren es abhängt, dafs der Pockenschutz das eine Mal un¬ 
verändert das ganze Leben über bleibt, andere Male aber nach 
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läfst, darüber können wir vorläufig bestimmte Gründe mit Sicher¬ 
heit nicht angeben. Vielleicht spielt die Virulenz des Virus die 
gröfste Rolle: der Schutz des Geblätterten ist bekanntlich ein 
intensiverer als der des Vaccinierten; dem entsprechend machte 
L. Voigt 1 ) die Beobachtung, dafs er bei Verwendung junger, 
erst seit wenigen Generationen umgezüchteter Variolavaccine einen 
auffallend kräftigeren und nachhaltigeren Impfschutz erzielte als 
bei Benutzung alter, lange fortgezüchteter Vaccinestämme. Dieser 
Befund, der zugleich das allergrölste praktisch-hygienische In¬ 
teresse erheischt, verdient eine eingehende Prüfung. Bis dahin 
kann ein solcher Einflufs der Virulenz nur vermutet werden. 

Zum Schlufs bleibt uns noch die Besprechung einer inter¬ 
essanten Frage übrig: Warum dauert der Schutz gegen spon¬ 
tane Pocken länger als gegen kutan inseriertes Variola- oder 
Vaccinevirus? 

Dieses Phänomen läfst meines Erachtens zwei Erklärungen 
zu, die vielleicht beide in Wirklichkeit je nach Umständen zu 
Recht bestehen. Die eine Möglichkeit ist die, dafs der quanti¬ 
tative Unterschied bei beiden Einführungsarten das Wesentliche 
ist: wenn wir mit Variola inokulieren oder mit Vaccine impfen, 
so bringen wir eine aufserordentlieh grofse Menge virulenten 
Materials in eine Insertion; die Bewältigung so vieler Erreger 
bedarf auch einer entsprechend grofsen Menge und Wirksamkeit 
virulizider Schutzkörper, deren Nachbildung vielleicht einige Zeit 
in Anspruch nimmt, so dafs bis dahin das Virus bereits die 
anatomischen Veränderungen der Pustel erzeugen konnte. Bei 
spontaner Erkrankung dagegen ist das eindringende Virus 
numerisch viel geringer aggressiv, so dafs es von den Antikörpern 
sofort überwunden werden kann. 

Oder es ist folgende andere Erklärung möglich: zu derselben 
Zeit, in der ein immunisierter Organismus auf kutane Insertionen 
wieder reagiert, bewirkt auch die spontane Variolainvasion eine 
Schleimhaut- (Proto-) Pustel, deren klinischer Nachweis uns nur 

1) Voigt L., Impfschute und Variolavaccine. Deutsche med. Wochen¬ 
schrift 1898, S. 512. 
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entgeht, so dals ihre Existenz verborgen bleibt. Ebenso wie 
aber die Revaccinationseffloreszenz stets einen von der Erstimpfung 
verschiedenen Verlauf nimmt, ebenso wie auch die Revario- 
lisationspustel im Gegensatz zur Erstinokulation regelmäfsig lokal 
bleibt — ebenso tritt auch der Variolaerreger beim Immunen nicht 
über seine primäre Manifestation (in der Schleimhaut der Luft¬ 
wege) hinaus, und das sekundäre, allgemeine Exanthem, für ge¬ 
wöhnlich doch das pathognomonische Zeichen der Pocken, bleibt 
aus: so würde also der scheinbar gesund Gebliebene eine abor¬ 
tive Pockenerkrankung oder richtiger gesagt, eine abortive Variolois 
durchgemacht haben. 

Diese Auffassung, die mir sehr plausibel erscheint, ist keine 
aus der Luft gegriffene Hypothese; ich beziehe mich hier viel¬ 
mehr auf analoge klinische Beobachtungen aus der Zeit vor der 
Kuhpockenimpfung. Ich meine die bei den sog. »rückfälligen 
Blattern c vorkoramenden Abortivbläschen, auf deren Bedeutung 
L. Pfeiffer 1 ) aufmerksam machte. Wenn in der Zeit vor 
Jenner z. B. eine Amme ein pockenkrankes Kind stillte, so 
wurden nicht selten die sog. Ammenpocken an der Brust be¬ 
obachtet, zu einem Allgemeinausschlag und zu allgemeiner Er¬ 
krankung mit Fieber kam es bei der in jungen Jahren geblätterten 
Amme nicht. Ebenso ist die Form »Variola sine exanthemate» 
als Abortivform aufzufassen, als rudimentär verlaufende Variola 
bei einem Individuum, welches zurzeit noch von einer früheren 
Variolaerkrankung her eine gewisse Immunität besessen bat. 
Solche Formen rückfälliger Blattern sind früher häufig gewesen; 
sie haben für die Immunisierung dieselbe Bedeutung gehabt, 
welche heute für die Persistenz des vaccinalen Schutzes die 
Revaccination hat. 

Im Lichte dieser Überlegungen hat so die wiedererwachende 
Empfänglichkeit des Epithels sowohl bei Vaccinierten wie bei 
Geblätterten nichts Auffälliges mehr. Ja überhaupt das gelegent¬ 
liche Nachlassen des Impfschutzes, das beliebte Agitationsmaterial 

1) Pfeiffer L., Die Konstanz der Vaccine. Hyg. Rundschau 1905> 
S. 166. 
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der Impfgeguer, erfährt so eine wissenschaftlich-gerechte Beur¬ 
teilung: erinnern wir uns der in früheren Zeiten mit Recht auf¬ 
gestellten -Forderung, man dürfe von der Vaccination keinen 
grösseren Schutz verlangen als denjenigen, den das Überstehen 
der spontanen Pocken hinterläfst, so sehen wir, dafs auch be¬ 
züglich der Notwendigkeit der Nachimmunisierung zwischen 
Variola humana und der Vaccine kein prinzipieller, sondern nur 
ein gradueller Unterschied besteht. 

So wird die theoretisch-wissenschaftliche Erforschung der 
Vacciueimmunität mehr und mehr eindringen in das Wesen jener 
segensreichen prophylaktischen Schutzmafsregel der Hygiene, 
deren grandiose Erfolge es dahin gebracht haben, dafs wir die 
verheerende Volksseuche selbst, gegen die wir Generation auf 
Generation immunisieren, in Deutschland eigentlich nur noch 
dem Namen nach kennen. 


Schlufsfolgerungen. 

Das Ergebnis meiner Untersuchungen über den derzeitigen 
Stand unserer experimentellen Kenntnisse von der Vaccine¬ 
immunität fasse ich folgendermafsen zusammen: 

1. Die lokale Insertion des Vaccineerregers hat nur eine 
lokale Manifestation und Reproduktion des Erregers zur 
Folge. 

2. Von der Haftstelle aus bewirkt der Vaccineerreger die 
Entstehung der Immunität. 

3. Diese Immunität ist eine histogene und erstreckt sich 
auf diejenigen Epithellagen, welche mit der Stelle der 
Pustelbildung eine ernährungsphysiologische Einheit 
bilden. 

4. Immunität der Haut entsteht auch nach subkutaner und 
intravenöser Vaccinezufuhr. 

5. Auch durch Injektion von Lymphe, welche eine Stunde 
auf 60° erwärmt wurde, kann — jedoch nicht konstant — 
Hautimmunität erzeugt werden. 
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6. Setzt man Lymphe der Dialyse durch Zellulosesäckcken 
in vitro aus, so erhält man ein Dialysat, dessen sub¬ 
kutane Injektion in manchen Fällen partielle Immunität 
gegen eine nachfolgende Kutanimpfung bewirkt. 

7. Nach kutaner, subkutaner oder intravenöser Vaccination 
erscheinen im Blutserum, aber nicht regelmäfsig, Anti¬ 
körper, deren Wirkung sich in einer Abtötung des 
Vaccinevirus äufsert. 
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Über die Gesundheitsschädlichkeit des Natriumsulfits 
bei längerer Fütterung kleiner Dosen. 

Von 

Prof. Dr. K. B. Lehmann u. Privatdozent Dr. Adolf Treutlein. 

(Aus dem Hygienischen Institut in Würzburg.) 

Bei Gelegenheit eines Referates über den gegenwärtigen 
Stand der Lehre von den Konservierungsmitteln für den hygieni¬ 
schen internationalen Kongrefs in Berlin im September 1907 
wurde der eine von uns (Lehmann) darauf aufmerksam, dafs 
die auffälligen Untersuchungsresultate von Kionka über die 
Wirkung lang wiederholter Zufuhr kleiner Mengen schweflig¬ 
saurer Salze auf Tiere einer Nachuntersuchung bedürften. Ent¬ 
hält doch die Darstellung des Reichsgesundheitsamtes keine 
scharfe Stellungnahme zu Kionkas Behauptung, dafs die 
dauernde Fütterung von Tieren mit kleinen Dosen von Sul¬ 
fiten zwar äufserlich die Tiere in keiner Weise schädige, dabei 
aber vielfach kleinere und gröfsere Blutungen im Körper er¬ 
zeuge 1 ), überhaupt fehlen daselbst Mitteilungen über chronische 
Fütterung kleiner Dosen. 

1) Bei 13—110Tage langer Fütterung gröfserer Dosen (8g Natrium- 
sulfit in 10% Lösung in den Magen) fand Rost (Arb. des Kais. Ges.-Amts 
XXI.) an Kaninchen von 1,7—3,5 kg auch Blutungen bei der Sektion, nament¬ 
lich regelmäfsig Lungenblutungen sehr verschiedener Entstehungszeit, Muskel- 
und Darmblutungen vereinzelt. Auch bei akuten Vergiftungen — sehr 
grofse Dosen (10 g Natriumsulfit) wurden an ein kleines Kaninchen ver¬ 
füttert — sah Rost ähnliches. 

t 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVIU. 20 
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Kionka hat seine Versuche nach zwei verschiedenen 
Methoden angestellt. Die erste Arbeit vom Jahre 1896 (Zeitschr. 
f. H. Bd. 22) bringt nur den makroskopischen Nachweis der 
von K i o n k a bei chronischer Sulfitfütterung gesehenen Blutungen 
unter Verwendung der Methode der Selbstfärbung. Die Methode 
beruht darauf, dafs man eine Farbstofflösung (Indigokarmin) 
durch die Vena jugularis beim lebenden Tier einfliefsen l&fst, 
indem man das Tier langsam verblutet. Es soll dann der Farb¬ 
stoff durch den Herzschlag durch das gesamte Gefäfssystem 
hindurchgetrieben werden und alle Gefäfse des Tieres färben. 
Sind irgend welche Gefäfsgebiete infolge Gefäfsverlegungen aus 
der Zirkulation ausgeschlossen, so kann auch die Farbstofflösung 
nicht an diese Stellen gelangen, derartige Gebiete in den Geweben 
bleiben ungefärbt. Blutungen, die sich während des Indigo- 
karmineinfliefsens ereignen, geben umgekehrt schwarzblaue 
Farbflecke. 

Gegen die Methode läfst sich einwenden und ist z. T. 
eingewendet worden, dafs bei schwacher Herztätigkeit die Ver¬ 
teilung des gefärbten Blutes im Körper eine ungleichmäßige sei 
und dafs Blutungen während des Durchspülungsversuchs uns 
nicht interessierten. 

In seiner 2. Versuchsreihe, die mit L. Ebstein zusammen 
publiziert ist (Zeitschr. f. H. Bd. 41, 1902) hat Kionka auf die 
Selbstfärbemethode verzichtet, statt dessen aber die Tiere durch 
sehr langsame Verblutung getötet und dabei z. T. gleichzeitig 
das noch lebende Tier mit 7,5proz. Kochsalzlösung durchströmt. 
>Auf diese Weise hoben sich dann in der Leiche an den im 
übrigen völlig anämisch erscheinenden Organen alle die Stellen 
in ihrer ursprünglichen Farbe ab, welche durch eine intra vitam 
bestehende Gefäfsverlegung von der Kochsalzausspülung unbe¬ 
rührt geblieben waren.« An diese intravitale Ausspülung schliefsen 
dann Kionka und Ebstein eine eingehende histologische 
Untersuchung der gehärteten und gefärbten Organe. 

Man wird auch gegen diese Methode — soweit sie makro¬ 
skopisch ist — einwenden können, dafs leicht auch ohne eine 
intravitale Gefäfsverlegung kleinere Gefäfsgebiete undurchspült 
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bleiben können — wie schwierig und von Zufälligkeiten abhängig 
ist eine vollkommene Injektion eines Gefäfsgebiets zu histolo¬ 
gischen Zwecken bei ganz normalen Gefäfsverhältnissen 1 Sodann 
raufs die einfache Identifizierung einer Gefäfsverlegung mit einer 
intravitalen Blutung doch Bedenken erregen. 

Die Berechtigung aller dieser Bedenken wird nun stark in 
Frage gestellt durch die Versicherung, dafs die mikroskopische 
Untersuchung einfach verbluteter Tiere die Blutungen ebenfalls 
nachgewiesen habe. Eine Diskussion der Befunde hat keinen 
Zweck ohne eine Besichtigung der Präparate von Kionka und 
Ebstein. Figur 2 und 4 der von ihnen bei schwacher Ver- 
gröfserung abgebildeten Nierenschnitte könnten das Blut z. T. 
wohl auch in gestauten Blutgefäfsen beherbergen, doch scheint 
nicht zu bestreiten, dafs das Präparat 1 mikroskopisch und Prä¬ 
parat 3 makroskopisch offenbar Blutungen abbildet. Nähere Be¬ 
legsbilder zur Illustration der bei Hunden regelmäfsig gefundenen 
Nierenaffektion, meist akute hämorrhagische Nephritis, fehlen. 

Von den Versuchen Kionkas sollen hier nur diejenigen 
einer Kontrolle unterzogen werden, bei denen Sulfitmengen in 
der Form und der Konzentration verabreicht worden sind, wie 
sie einigermafsen dem Menschen durch Genufs von Hackfleisch 
oder geschwefelten Gemüsen und Obstsorten zugeführt werden 
können oder bei denen wenigstens die Zufuhr nicht mehr als 
das 3 oder 4 fache dieser Dosis beträgt. Wir haben also nur die 
Versuche berücksichtigt, bei denen etwa 15, 20, 30 mg S0 2 pro 
Kilo und Tag als Sulfit mit der Nahrung zugeführt wurden. 
In der ersten Arbeit sind nur 2 derartige Versuche angeführt, 
Versuch 34 und 35. In Versuch 34 hat ein kleiner Dachshund 
in 2 Monaten von 4250 auf 7000 g zugenommen, war stets 
munter, hat immer ordentlich gefressen, obwohl er täglich pro 
Kilo etwa 15 mg S0 2 bekommen bat. Die Sektion ergibt in der 
Lunge zahlreiche ältere und frischere, gröfsere und kleinere 
Blutungen, so dafs die Oberfläche wie marmoriert aussieht. In 
der Niere erscheint die Markschicht teilweise entzündet, in der 
Rinde sind einzelne Blutungen, mikroskopisch siebt man 
massenhaft Blutaustritte in Rinde und Mark, die Harnkanälchen 

20 * 
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sind auf gröfsere Strecken völlig verödet, fast überall, an manchen 
Stellen bis weit in die Marksubstauz sich erstreckend, anscheinend 
frische Infiltration von Rundzellen. 

Der 2. Versuch (Nr. 35), ebenfalls 2 Monate lang an einem 
Hund von 12750 g ausgeführt, ergibt eine Gewichtszunahme bis auf 
15000 g. Das Tier hat stets ordentlich gefressen und pro Kilo 
täglich 14 mg S0 2 aufgenommen. Die Sektion nach Vitalfärbung 
ergibt in beiden Lungen im Ober- und Unterlappen zahlreiche 
ungefärbte Stellen, dazwischen auch einzelne kleine Blutungen. 
Die übrigen Organe zeigen in der Färbung nichts Anomales, 
auch Blutungen sind nicht zu erkennen. Es beweist dies, dafs 
der 2. Hund wohl im wesentlichen normal war und nur der 
erste der beiden Hunde auffallende Nieren- und Lungenver¬ 
änderungen darbot. 

Die 2. Arbeit berichtet über 6 Hunde, welche unter gün¬ 
stigen Lebensbedingungen mit Rindfleisch und mäfsigen Mengen 
Natriumsulfit gefüttert waren. Folgende Tabelle gibt eine kurze 
Übersicht über die verzehrten Mengen. 


Versuch 

Anfangs¬ 

gewicht 

g 

End¬ 

gewicht 

g 

Fütterungs¬ 

dauer 

Tage 

Natrium¬ 
sul fit 

* j 

Im Maxi¬ 
mum pro 
Kilo u. Tag 

so, 1 2 ) 

mg 

I. 

4300 

5 700 

67 

48,0 

ca. 36 

II. 

Hund trächtig 

; 6200 

6 200 

64 

44,3 

> 29 

m. 

j 8 300 

i 

, 8300 

67 

i 65,0 
| Pr&serve- 
«alz 

> 30 

IV. 

5 000 

4 500 

66 

1 26,0 

, 20 

V.*) 

Hund trächtig 

' 8 500 

| 

| 9 700 

! 

, 65 

' 32,5 

> 14 

VI. 

i 

7 200 

9 900 

1 “ 

. 42,3 

> 20 

1 


Es würde zu weit führen, die Einzelbefunde von Kionka 
und Ebstein hier abzudrucken. Ich begnüge mich, die Zu- 


1) Ich habe für Natrium eulfurosum und Präservesalz je 25 °/ 0 SO, an¬ 
genommen statt 22,6 resp. 26,4 °/ 0 , was Kionka angibt; aus Kionkas 
Originalzahlen berechnet sich übrigens ca. 17,6 und 19°/ 0 . 

2) Der gesamte Versuch dauerte 82 Tage, die Sulfitzugabe unterblieb 
an manchen Tagen. 
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sammenfassung der Autoren zu geben. Danach beobachteten 
sie bei den 6 Tieren: 

Blutungen bzw. Gefäfsverlegungen in den Lungen: 3 Hunde 
(Versuch I, IV u. V). 

Subendocardiale Blutungen im Herzmuskel: 4 Hunde (Ver¬ 
such I, II, III u. V). 

Blutungen im Magen (Pylorusteil): 4 Hunde (Versuch I, 
II, III u. VI). 

Blutungen im Darm (vorwiegend im Dünndarm) und ent¬ 
zündliche Schleimhautschwellung: 3 Hunde (Versuch II, III 
u. VI). 

Blutungen in der Leber (meist interacinös, einmal auch 
verbunden mit Gallenstauung: 5 Hunde (Versuch I, II, III, V 
u. VI). 

Entzündliche Schwellung der Gallenblase — mit klein¬ 
zelligem Exsudat auf der peritonealen Fläche —: 1 Hund 

(Versuch I). 

Entzündungen der Niere meist akute hämorrhagische Ne¬ 
phritis: sämtliche 6 Hunde. 

Die beiden Hunde, welche trächtig zum Versuch genommen 
wurden, gebaren tote bzw. lebensschwache Junge. 

Auffallend und auch von Kionka und Ebstein als auf¬ 
fallend empfunden ist die Tatsache, dafs die Hunde IV, V, VI, 
die nur etwa halb soviel Sulfit erhielten, ungefähr qualitativ 
und quantitativ wie die Tiere der ersten Reihe erkrankten. Es 
haben sich dann auch die Autoren die Frage vorgelegt, ob die 
geschilderten Veränderungen in den Organen der Versuchshunde 
wirklich von dem mit der Nahrung eingeführten Sulfit hervor¬ 
gerufen sind. Sie betonen, dafs weder die Lebensweise noch die 
Rindfleischfütterung die Tiere geschädigt haben können, und 
dafs auch die Todesart (bei den Tieren I und IV, Verblutung und 
intravitale Durchspülung mit 7,5 pro mill. Kochsalzlösung, bei 
II, III, V und VI einfaches Verbluten aus den Carotiden) die Blut¬ 
ergüsse und sonstigen Störungen nicht verschuldet haben können, 
Kionka und Ebstein geben zu, dafs man gelegentlich beim 
Verblutungstod unvergifteter Tiere in Lunge, Zwerchfell usw. 
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frisch© Gefäfszerreifsungen und frische hellrote Blutergüsse findet. 
Dagegen haben sie niemals »Blutungen in grofser Zahl in Darm 
und Magen, Leber und Herz und hämorrhagische Nierenent¬ 
zündungent bei verblutenden Tieren gefunden. Die Blutungen 
an der Lungenoberfläche, wie sie in Versuch I, IV und V be¬ 
obachtet sind, werden für absolut charakteristisch erklärt. Die 
Lungenoberfläche sieht aus »wie die mit syphilitischen Aus¬ 
schlägen bedeckte Haut eines Menschen; regelmäfsig umgrenzte, 
meist kreisförmige, häufig kupferfarbene alte Flecken zeigen sich. 
Überall auch an anderen Organen erkennt man, dafs jene 
blutigen Stellen längere Zeit zu ihrer Gestaltung gebraucht haben 
und oft viele Tage und Wochen alt sind, also nicht durch den 
Akt der Tötung verursacht sein können.« »Die Blutungen der 
inneren Darmwände« werden durch Einschwemmung eines kleinen 
Blutgerinnsels erklärt.« 

Zur Nachprüfung dieser auffallenden und bestimmt be¬ 
schriebenen Befunde, haben wir uns in der Weise verbunden, 
dafs Treutlein die Anfertigung der Kayserling- und der 
mikroskopischen Präparate übernahm, während Lehmann die 
Fütterungsversuche durchführte. Die Betrachtung der frischen 
und Untersuchung der fertigen Präparate und die Bearbeitung der 
Literatur haben wir gemeinsam ausgeführt. 

Die Fütterung der Tiere geschah, um jeden Einwand, dafs 
ein minderwertiges Präparat verfüttert worden sei, von vorne- 
herein auszuschliefsen, mit einem frisch bezogenen, reinen 
Natriumsulfit. Es wurden täglich die gebrauchten Mengen in 
ausgesuchten unverwitterten Krystallen dem Glas entnommen, 
gewogen, zu feinstem Pulver zerrieben und dieses Pulver, 
der auf einmal verabreichten, rohen Fleischportion gründlich 
beigemischt; im übrigen bekamen die Tiere noch danu und 
wann Knochen und Wasser. Es wurden 2 Katzen mit 0,25 
resp. 0,75 und 2 Hunde mit 0,5 resp. 1,5 g Natriumsulfit täglich 
gefüttert und'die Versuche rund 200 Tage durchgeführt. Die 
Tiere zeigten absolut keinen Widerwillen gegen das Futter, 
nahmen es ganz regelmäfsig auf, zeigten in ihrem Befinden 
durchaus keine Störung, das Körpergewicht bewegte sich, wie 
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es bei solchen Fütterungsversuchen ja so häufig beobachtet 
wird, etwas auf und ab, doch war von den beiden Katzen am 
Versuchsschlufs, die eine so schwer, die andere schwerer wie im 
Anfang. Die beiden Hunde, die noch nicht ausgewachsen waren, 
hatten um 3 und 2 kg zugenommen. Ein zur Vorsicht ein¬ 
gestellter Kontrollhund von ähnlichen Gewichtsverhältnissen zeigte 
eine ganz ähnliche Gewichtszunahme bei Anfnahme von sulfit¬ 
freiem Futter. 

Die maximale Menge, die für Fleisch zur Konservierung an¬ 
gewendet werden kann, ist ca. 4°/ 0 S0 2 , nehmen wir 1 kg Fleisch 
als Maximalmenge für einen Menschen von 70 kg pro 1 Tag an, 
so würden 4000 mg S0 2 verzehrt, d. h. 59 mg pro 1 kg. In der Regel 
wird nur 1—2°/ 0 S0 2 , d. h. 15—30 mg S0 2 pro 1 kg Mensch im 
Maximum zugeführt. Die von uns gefütterten Mengen schwanken 
von 15—62 mg pro Kilogramm und zwar blieb für jedes Tier, 
es mochte zu- oder abnehmen, die einmal festgesetzte S0 2 -Fütte- 
rung unverändert, wodurch die Menge pro Kilogramm in der 
Regel etwas abnahm im Verlauf der Fütterung. 

Die Tiere erhielten im einzelnen: 


Katze I täglich 0,26 total 50 g Na, SO, -j- 7 H,0 = 12,5 g SO, 


. n 

» 0,76 

> 160 g 

» + > 

= 37,5 g . 

Hund I 

» 0,5 

> 100 g 

» + > 

= 26,0 g . 

. II 

. 1,6 

> 300 g 

> + » 

= 75,0 g . 


Also pro Kilogramm: 

Katze I ca. 60 mg Natriumsulfit = l'>,0 mg SO, 

* II » 250 » » = 62,0 > » 

Hund I » 60 » > = 12,5 > > 

» II > 160 > > = 37,6 > » 

Es würden diese Dosen für einen Menschen von 75 kg eine ) 
Aufnahme bedeuten von 3,7 — 18,7 g reinen kristallinischen 
Natriumsulfits, Mengen, wie sie praktisch für längere Zeit kaum 
Vorkommen können. 

1) An schwangeren Tieren haben wir nicht gearbeitet, wollen auch 
nicht bezweifeln, dafs der Fetus, wie dies aas Kionkas und Ebsteins 
Arbeit hervorgeht* besonders stark durch Sulfit geschädigt wird. 
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Wir haben also *vie Ksonka güte Entwicklung der Tiere 
und ein Fehlen irgend welcher pathologische? Hympiome u» 
Leben beobachtet 

Wir überlegtet?;.. liU4^re ; ;2pH7 'welche- Tbdeo&iä thryiäleqTjeßl 
wohl die geeignetste sein werde. Wir waten uns klar .darüber; 
dafs Chloroform die hyqüyäjste Todesftrt sein würde, aber 'ein* 
Todesurt, bei der kleine Blutuneen nicht immer aosbleibMi. 
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Kleine subpericardiale, subpleurale und wohl auch intestinale 
Blutungen kann man immer wieder sehen, wenn man Tiere rasch 
mit Chloroform tötet. Eine bessere Methode der Tötung wollte uns 
aber nicht einfallen, namentlich glaubten wir alle die Methoden 
vermeiden zu müssen, bei denen die Blutgefäfse eröffnet würden, 
also Dekapitation, Verblutung u. s. f. Auch glaubten wir uns von 
anderen Giften keinen wesentlich besseren Erfolg versprechen 
zu dürfen als vom Chloroform. Die Möglichkeit der Entstehung 
kleiner Gefäfsrupturen beim Chloroformtod veranlafste uns, den 
älteren Blutungen eine ganz besondere Aufmerk¬ 
samkeit zu widmen, denn solche mufsten ja beim Natriumsulfit 
vorhanden sein, beim Chloroform fehlen. Um die Chloroform¬ 
blutungen möglichst geringfügig zu gestalten, wurden die Tiere 
nach den Vorschriften von E. Rost unaufgebunden sehr langsam 
mit kleinen Chloroformmengen in etwa 20—30 Minuten zum 
Tode gebracht und stärkere Zuckungen, grofse Aufregungszustände 
soweit irgend möglich vermieden. 

Die Sektion des nicht verbluteten Tieres wurde makro¬ 
skopisch mit aller Sorgfalt gemacht, die Organe in Kayserling¬ 
scher Flüssigkeit zu weiterer beliebiger Betrachtung auf bewahrt. 
Besonderen Wert legten wir aber auf gute pathologisch-histolo¬ 
gische Dauerpräparate, die teils in Paraffin eingebettet, teils mit 
dem Gefriermikrotom geschnitten wurden und mit Hämatoxylin- 
Eosin, nach van Gieson und mit Sudan-Hämatoxylin gefärbt 
sind. Auch Gr am sehe Färbung und Tuberkelbazillenfärbung 
im Gewebe wurde gelegentlich vorgenommen. 

Es war uns klar, dafs nur die genaue pathologisch-anato¬ 
mische Durchmusterung darüber entscheiden kann, wo kleine 
Anhäufungen von Blutkörperchen liegen, ob im Gewebe oder 
noch umschlossen von zarten erweiterten Gefäfsen, wir wufsten, 
dafs einzelne frische minimale Blutungen vielleicht als Ergebnis 
der Tötungsart sich ergeben könnten — wir fahndeten deshalb 
in erster Linie nach den Residuen älterer Blutungen, nach An¬ 
häufungen gelben, braunen, braunroten, scholligen Blutpigmentes. 

Wir geben nun das Ergebnis der makroskopischen und 
mikrospischen, pathologisch-anatomischen Untersuchung: 
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Sulfithund I (schwarz). 

Tier am 29. II. 08 in etwa l / t Stunde unaufgebunden langsam za Tode 
chloroformiert. 

Tod ohne jede krampfhafte Bewegung von seiten des Tieres. Tier 
hatte in den letzten 24 Stunden nichts mehr zu fressen bekommen. 

Milz: etwas blutreich. 

Leber: von tiefdunkel roter Farbe. Stark bluthaltig, jedoch beide 
Organe ohne scharf umschriebene freie Blutaustritte ins Gewebe. 

Nieren: auf Durchschnitt deutlich abgegrenzte Rinden- und Markpartie. 
Die Gegend der Tubuli recti von etwas grüngelblicher Farbe. Kapsel gut 
abziehbar. Nirgends eine kreisförmige oder sonstige Hämorrhagie. 

Lunge: von normalem Saft-, Luft- und Blutgehalt. Schon mit blofsem 
Auge ist eine feine Pigmenteinstreuung ins Lungengewebe zu erkennen, 
am deutlichsten direkt unter der Pleura. Nirgends liegen gröfsere schwane 
Massen beisammen. Keinerlei makroskopisch sichtbaren Blutaustritte weder 
unter der Pleura, noch auf Durchschnitten tiefer im Gewebe. 

Magen, Dünn- und Dickdarm: zeigen eine blafse, unveränderte 
Schleimhaut. Nirgends die Spur eines Blutaustrittee zu sehen. Keine ver- 
gröfserten oder veränderten Mesenterialdrüsen. 

Mikroskopisch. Milz und Leber: zeigen etwas erweiterte, prall 
mit roten Blutkörperchen gefüllte Gefäfse. Besonders bei der Milz sind die 
Gefäfse dicht unter der Kapsel stellenweise stark erweitert und mit Blut 
prall gefüllt. 

Niere: zeigt in dem Tubuli recti bei Sudan-Hämatozilinfärbung starke 
Fetteinlagerungen, jedoch sind die Kerne der Harnkanälchenepithelian 
überall wohlerhalten, so dafs wir bei diesem Tier ebenso wenig von einer 
fettigen Degeneration sprechen können, wie bei dem Kontrollhund und dem 
Sulfithund II. Auch mikroskopisch sind nur stellenweise etwas erweiterte, 
prall gefüllte Gefäfse zu sehen, nirgends freier Blutaustritt ins Gewebe. 

Lunge: zeigt ähnlich wie die des Sulfithundes II stellenweise atelek- 
tatische Partien, in denen die Alveolarsepten und die Epithelien gewuchert 
sind und zwar meist um diffus eingestreute Pigmentansammlungen gruppiert. 
Diese Pigmentschollen, die sich ebenso wie die von Sulfithund II im Quetsch¬ 
präparat auf Säurezusatz nicht verändern, liegen in den Septen meist frei 
in dickeren Massen. In den Bronchiolen und Alveolen sieht man viel 
Pigment in grofsen bläschenförmigen, kernhaltigen Zellen. Auf weite 
Strecken ist das Lungengewebe ganz normal. Die Blutkörperchen sind vor¬ 
züglich erhalten und liegen nirgends unzweifelhaft aufserhalb der Gefäfse 

Sulflthund II (weifsgelb). 

Tier am 24. II. 08 langsam mit Chloroform ein geschläfert, in 25 Min. 
unaufgebunden zu Tode chloroformiert. Ohne jeden Todeskampf verendet. 
Tier bei der Sektion noch warm. 

Tier hat 24 Stunden gehungert Mäfsig fettreich. 
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Milz: von gleichmäfsiger, tief dunkelblauroter Farbe an der Oberfläche 
und auf dem Durchschnitt. Sehr blutreich. 

Leber: braunrote Farbe, mäfsiger Blutreichtum, deutliche Läppchen¬ 
zeichnung. An einzelnen Stellen (etwa 3 im ganzen) hellgelbliche etwa 
linsengrofse Partien, die sich nur etwa 2 mm in die Tiefe erstrecken. 

Nieren: beide gleichgrofs, mäfsig blutreich. Nach Abziehen der 
Kapsel an der Oberfläche übersät mit 1—2 mm grofsen blafsen Knötchen, 
in deren einem im frischen Glyzerinpräparat der absolut sichere Nachweis 
eines Würmchens gelingt. (Nematodenlarve.) 

Die Knötchen sind auf dem Durchschnitt in der Tiefe nicht vorhanden 
und entfernen sich nur wenige mm von der Nierenoberfläche. Kapsel 
an einigen Stellen etwas adhärent. In der Region der Tubuli recti gelblich¬ 
körnige Partien. 

Magen: ohne Inhalt, ganz blafse Schleimhaut, ohne jeden Defekt. 

Dünndarm: schleimig gelblicher Inhalt, der sich leicht abstreifen 
läfst, stellenweise leichte Rötung (Hyperämie). Keinerlei Schleimhautdefekt. 
Keine Schwellung der lymphatischen Elemente. Mesenterialdrüsen nicht 
geschwollen, ohne Besonderheit auf dem Durchschnitt. 

Lunge: Die Lunge zeigt unter der Pleura pulmonalis, teils linsen¬ 
förmige, teils durch Zusammenfliefsen flächenförmige, bis 1 cm im Durch¬ 
messer enthaltende Partien von gelblichem Aussehen. In diese Bezirke 
sind zahlreiche tiefdunkle, etwa Stecknadelkopfgrofse Pigmentmassen ein¬ 
gestreut, die ganzen Bezirke erweisen sich blutreicher als die Teile, in denen 
das Lungengewebe unverändert ist. Auch die (etwas vergröfserten) Bifur¬ 
kationsdrüsen der Lunge zeigen reichliche Einlagerungen von tiefdunklen 
pigmentierten Massen. 

Mikroskopische Untersuchung. 

In Schnitten erweisen sich die meist runden Knötchen, welche dicht 
an der Nieren Oberfläche sitzen, der Hauptsache nach als Rundzellenansamm¬ 
lungen, welche teilweise schon in bindegewebiger Umwandlung begriffen 
sind. Im Zentrum vereinzelte solcher Knötchen, wo wir es vielfach bereits 
mit Keimzerfall und Einschmelzung des Gewebes zu tun haben, sind Quer- 
und Längsschnitte von Würmchen zu sehen. Nirgends deutliche Blutungen. 

Die Sudan Haematoxylinfärbung auf Fett zeigt im Gebiet der Tubuli 
recti eine ziemlich intensiv rote Fettfärbung, die Kerne der Epithelien sind 
jedoch allenthalben gut erhalten, so dafs wir nicht von einer fettigen De¬ 
generation dieser Gebiete sprechen können. Au* h zahlreiche Tubuli con- 
torti enthalten reichlich grofstropfiges Fett. Das Bild gleicht völlig dem, 
was mit derselben Färbung sich bei der Niere des normalen Kontroll- 
hundes ergab. 

Lunge: In der Luuge an vielen Stellen atelektatische Partien, in 
deren Zentrum meist unregelmäfsige Massen von tiefdunklem, feinstkörnigem 
Pigment, das in diesen Bezirken scheinbar als Fremdkörper die Gewebs¬ 
wucherung der Alveolarsepten und Epithelien auslöste. Dicht unter der 
Pleura und um viele Bronchien ist die Pigmentansammlung am dichtesten. 
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ln solchen Bezirken liegen z. T. frische Blutkörperhaufen so in dem Gewebe 
angehäuft, dafs man an einzelne sehr kleine, ganz frische Blutungen denken 
könnte. Keine Andeutung einer älteren Blutung. Das Pigment, das, im 
Q letschpräparat mit Säuren behandelt, sich keineswegs veränderte oder auf* 
löste, ist nicht als hämatogenen Ursprungs zu betrachten, etwa als Hämo 
siderin, sondern als auf inhalatorischem Weg in die Lungen gelangte Kohle 
partikelchen. In den Alveolen liegt nur sehr wenig intracelluläres oder 
freies Pigment. Querschnitte oder Längsschnitte von Würmchen oder Warm 
eier fanden sich in keinem der zahlreichen Lungenpräparate. 

Bakterienfärbungen der Lunge mit Alaunkarmin Gram waren absolut 
negativ. 

Die Bifurkationsdrüsen zeigen besonders in den bindegewebigen Zögen, 
die sehr stark entwickelt sind, derbe Massen eines feinstkörnigen braun¬ 
schwarzen Pigmentes von derselben Beschaffenheit wie das in den Lungen. 

Auch in den Lymphdrüsen weder Wurmgebilde noch Bakterien zn 
finden. Er dürfte sich somit bei der Lunge um eine Inhalationsanthrakosi* 
handeln, welche das gesamte Bild der pathologischen Veränderungen in der 
Lunge erklärt hat. 


Kontrollhund I. 

Gelblichroter Spitzhund, im Käfig neben den Versuchshunden gefüttert. 

Am 10. II. 08 in etwa 20 Minuten unaufgebunden langsam za Tode 
chloroformiert. Ohne jeden Todeskampf hinübergeschlummert. 

Sektion: Sehr fettreiches Tier. Tier bei Sektion noch warm. 

Milz: in Randpartien tief blaurot (wie Leichenerscheinung). 

An der Oberfläche zahlreiche tiefdunkelrote, punktförmige bis linsen 
grofse Blutaustritte, die sich nicht wegwischen lassen. Dieselben gehen nicht 
in die Tiefe. An einer Stelle auf dem Durchschnitt eine scharf abgegrenzte, 
gut kirschkerngrofse hellrote Partie, von der zur mikroskopischen Verar¬ 
beitung eingelegt wird. 

Leber: sehr blutreich, blässere mit tiefdunkelblauroten Partien ab¬ 
wechselnd. Läppchenzeichnung deutlich. 

Nieren: beide von gleicher Gröfse und gleichem Aussehen. Rin^ 
tief dunkelblaurot durch die Kapsel scheinend. Tubuli recti ganz bla/V 
gelblich. 

Magen: teils blafs, teils tief dunkelblaurot. 

Duodenum: vereinzelte stark hyperämische Stellen. 

Lunge: ganz vereinzelte (etwa 3—4 im ganzen) dunkelrötliche, etvia 
erbsengrofse Stellen an Lungenoberfläche mit etwas hellgelblichem Zentrum, 
nur wenig in die Tiefe gehend. Unter der Pleura an vielen Stellen eigen 
artige, glasig durchscheinende, gut pferdehaardicke, bretzenartig gewundene 
Gänge, die makroskopisch fast wie feinste Würmchen erscheinen. 
skopisch frisch, keine geformten Gebilde darin zu erkennen. (Lymphgefäß 
erweiterungen ?) 
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Mikroskopisch. Milz: Auch mikroskopisch deutliche Stauungs¬ 
symptome. Von Blutungen kann man bei dem wandungslosen Lauf des Blutes 
in der Milz schwer sprechen. Schollen eisenhaltigen Pigmentes — wie dies 
in der Milz ja die Regel ist — an vielen Stellen. 

Leber: zeigt auch an vielen Stellen stark erweiterte, prall mit roten 
Blutkörperchen gefüllte gröbere und feinere Gefäfse, speziell ist dies bei 
vielen Venae centrales der Fall. Nirgends scharf abgegrenzte freie Blut¬ 
austritte, an denen das Lebergewebe durch Blutkörperchen verdrängt wäre. 

Nieren: Vielfach sowohl im Rindengebiet, sowie zwischen den Mark- 
strahlen stark erweiterte, prall mit roten Blutkörperchen gefüllte gröfsere 
und kleinere Gefäfse. Auch die Gefäfeschlingen der Glomeruli hochgradig 
erweitert und blutgefüllt. Nirgends eine herdförmige Blutung. Bei Sudan- 
Hämatoxylinfärbung auf Fett reichlich Fett in der Tubuli recti. Kerne 
jedoch wohlerhalten, daher keine fettige Degeneration. Tubuli contorti und 
Glomeruli fettfrei. 

Lunge: vereinzelte Knötchen, meist dicht an der Lungenoberfläche, 
welche aus kleinzelliger Infiltration sich zusammensetzen, in der Peripherie 
meist einen hyperämiischen Hof zeigen und auch gequollenes Alveolarepithel 
aufweisen. An manchen Stellen im Reaktionsgewebe Rufsparükelchen, 
welche eventuell die ganze Gewebsveränderung hervorgerufen haben können. 
Immerhin findet sich an vielen andern Stellen der Lunge eher mehr Rufs, 
so dafs auch andere Schädlichkeiten (Würmer etc) die Knötchen hervor¬ 
gebracht haben könnten. 

Katze 1 (schwarz-weifs). 

Tier am 7. HE. 08 in etwa 20 Minuten langsam unaufgebunden zu Tode 
chloroformiert. Keinerlei agonale Zuckungen oder Krämpfe. 

Sektion: unmittelbar post mortem. 

An keinem Organ eine makroskopische Veränderung zu entdecken. 

Besonders die Mukosa des Magens und der Darmschlingen ist überall 
blafs und frei von Blutungen oder entzündlichen Stellen. 

Mikroskopisch. Niere: unverändert. Ebenso die Leber. Auch 
mikroskopisch keine Spur einer Blutung. 

Milz: stellenweise reichlich rote Blutkörperchen zwischen den Zellen 
der Milzpulpa. Nirgends ist die Milzpulpa etwa durch eine scharf abge¬ 
grenzte reine Ansammlung roter Blutkörperchen verdrängt. Das Bild gleicht 
dem bei dem normalen Kontrollhund und bei anderen normalen Tiermilzen 
gesehenen und ist als Stauungsmilz aufzufassen. 

Lunge: zeigt stellenweise etwas verdickte Alveolarsepten. Die Gefäfs- 
schlingen dieser Septen sind teilweise prall mit roten Blutkörperchen gefüllt 
An diesen Stellen der verdickten und gewucherten Alveolarsepten sind häufig 
Rufsablagerungen zu erkennen, grade wie bei den Hunden. Im allge- 
gemeinen sind aber die Veränderungen noch schwächer wie bei Hund I. 
Nirgends eine Blutung ins freie Gewebe oder Ausfüllung von Alveolen mit 
roten Blutkörperchen. 
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Katze 2 (gelbbraun). 

Tier am 7. III. 08 in 20 Minuten zu Tode chloroformiert. Keine 
Todeskämpfe. 

Der makroskopische Anblick der Organe bei der Sektion zeigt keinerlei 
entzündliche Veränderung oder Blutung. Lunge, Niere und vor allem 
der Magendarmkanal ist völlig unverändert. Letzterer zeigt eine flache 
Schleimhaut, welche frei ist von Blutungen oder entzündlichen Stellen. Die 
Mesenterialdrüsen sind weder geschwollen, noch sonstig verändert. 

Mikroskopisch. Lunge: Mikroskopisch sieht man an manchen 
Stellen wieder stark verdickte, gewucherte Alveolarsepten, mit prall gefüllten 
Gefäfsschlingen. In den Alveolarlumina sind nirgends rote Blutkörperchen 
zu sehen. Die verdickten Alveolarsepten enthalten, ebenso wie die mikro 
ekopi8chen Schnitte der übrigen vier Tiere feinst verteilten Rufs, welcher an 
den Gewebeveränderungen in den Lungen der sämtlichen 5 Tiere sobald 
sein kann. 

Leber: Auch dieses Organ zeigt stark erweiterte Kapillarschlingen 
mit reichlicher Blutfüllung zwischen den etwas auseinandergedrängten Leber- 
zellenbälkchen. Wir haben es somit mit einer mäfsigen Stauungsleber zu tan 

Niere: Im Gebiet der Tubuli recti und gegen das Nierenbecken xa 
finden sich stellenweise zwischen den Harnkanälchen stark erweiterte, prall 
mit roten Blutkörperchen gefüllte Gefäfskapillaren. Blutung ins freie Ge 
webe ist jedoch keine zu sehen. 

Fassen wir die eingehend mitgeteilten Versuche nochmals 
kurz zusammen, so kommen wir zu dem Resultat, dafs makro 
skopisch bei unseren Tieren keine unzweifelhaften Blutungen ge¬ 
sehen wurden, namentlich aber keine Rückstände alter Blutungen. 
Unsere Kayserliugpräparate gestatten jederzeit eine Nachkontrol- 
lierung unserer Befunde. Auch mikroskopisch konnten wir an 
unseren mit Chloroform getöteten Tieren keine unzweifelhaften 
Blutungen konstatieren. Dagegen fanden wir, wie das keinem 
in histologischen Untersuchungen an unseren Laboratoriums 
tieren Erfahrenen auffallen wird, eine gröfsere Anzahl kleiner 
pathologischer Veränderungen, insbesondere in der Lunge und 
Niere. Wie sich die von uns gesehenen kleineren und gröfseren 
Leukozytenansammlungen, Bindegewebswucherungen, Atelektasen 
des Lungengewebes im einzelnen erklären, soll hier nicht unter 
sucht werden. Möglicherweise spielen kleine Parasiten aus der 
Gruppe der Fadenwürmer, die später zu Grunde gehen und an 
ihrem Sitz und in seiner Umgebung narbiges Gewebe hinter- 
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lassen, eine sehr wichtige Rolle. Bei dem einen Hund Nr. 2 
konnten wir ja direkt eingekapselte Würmer an der Nierenober¬ 
fläche nachweisen 1 ). In der Katzenlunge gehören in Würzburg 
Embryonen und Eier von Fadenwürmem zu den gewöhnlichsten 
Erscheinungen. Über die Verbreitung dieser Tiere beim Hund 
sind wir dagegen nicht näher unterrichtet. Das können wir 
aber bestimmt versichern, dafs wir von einem Vorkommen einer 
akuten hämorrhagischen Nephritis bei unseren Versuchstieren 
überhaupt niemals etwas gesehen haben: unsere Tiere haben 
vielmehr sämtliche die 200 Tage fortgeführte Zuführung kleiner 
Sulfitmengen ohne eine nachweisbare Schädigung der Nieren 
ertragen. 

Es liegt darin gar kein Widerspruch mit der Erfahrung, dafs 
mäfsige Mengen freier schwefliger Säure und grofse Mengen 
schweflig saurer Salze bei Einfuhr in den Magen akute und 
chronische Schädigungen hervorbringen können. Die akute 
Schädigung durch die freie Säure hat absolut nichts Merk¬ 
würdiges; die akute Schädigung durch grosse, eine Reduktions¬ 
wirkung besitzende Sulfitmengen ist eben so wenig auffallend. 
Dagegen geht eben aus unseren Versuchen hervor, dafs mäfsige 
Mengen von Sulfit, die vom Magen aus resorbiert werden, im 
Körper zu Sulfaten oxydiert werden, ohne dafs dadurch merk¬ 
liche Störungen gesetzt werden. 

Wie wir die Kionkaschen Befunde erklären sollen, wissen 
wir nicht. Zum Teil mag es sich um Blutungen handeln, die 
beim Verbluten und Ausspülen entstanden sind. 

Während wir mit der Ausarbeitung unserer Arbeit beschäftigt 
waren, wurden wir auf die Dissertation von Robert Wildenrath, 
Bonn 1906 »Über die Grenzen der Giftigkeit des Natriumsulfitesc 
aufmerksam. Die Resultate der Arbeit, die unter starker Mit¬ 
wirkung der Professoren Pflüger und Köster durchgeführt ist, 
stimmen mit den unserigen vollkommen überein. Wildenrath, 
der 2 Hunde ein volles Jahr mit Natriumsulfit fütterte und pro 


1) Offenbar Ober den gleichen Parasiten hat Bost berichtet. Ver¬ 
handlungen der Berl. physiol. Gesellschaft Sitzung vom 19. L 1906. 
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Kilo Tier 3,2 mg S0 2 zuführte, also allerdings recht kleine 
Dosen, konnte an seinen beiden Tieren makroskopisch und 
mikroskopisch ebenfalls keine Blutungen und nur solche mini¬ 
male Abweichungen von der Norm auffinden, wie sie auch bei 
dem Kontrollhund vorhanden waren. Auch in seinen Befunden 
spielen Knötchen, die mit Fadenwürmern Zusammenhängen, eine 
gewisse Rolle. 

Wir möchten hier die Frage der Zulässigkeit der schwefligen 
Säure als Konservierungsmittel nicht breit aufrollen. Es sind 
hierüber ja in dem Reichsgesundheitsamt eingehende und gründ¬ 
liche Studien gemacht. Soviel steht aber fest, dafs von einer 
nennenswerten Gesundheitsschädlichkeit mittlerer Dosen von 
Natriumsulfit für (nicht schwangere) Hunde und Katzen während 
200 Tagen nicht gesprochen werden kann. Der Körper vermag 
offenbar ziemliche Mengen dieser Salze zu Schwefelsäure zu 
oxydieren, ohne dadurch wesentlich belästigt zu werden, wenn 
nur diese Salze mit reichlichen Mengen von Eiweifskörpem zu¬ 
sammen eingeführt werden. Diese Erkenntnis steht natürlich in 
gar keinem Widerspruch damit, dafs schwefiigsaure Salze als 
Fleischkonservierungsmittel für den menschlichen Gebrauch ab¬ 
solut verboten werden müssen, schon aus dem Grund, weil sogar 
verdorbenes, faules Fleisch durch schwefligsaure Salze den An¬ 
schein einer frischen Beschaffenheit (Rotfärbung, Abnahme des 
Fäulnisgeruches) erhalten kann. Dies hindert aber nicht, die 
relative Ungiftigkeit des Salzes unter den in unserer Arbeit ge¬ 
wählten Versuchsbedingungen anzuerkennen. 
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Chemische und toxikologische Studien über Tabak, 
Tabakrauch und das Tabakrauchen. 


Unter Mitwirkung der Herren Dr. Franz Schmidt aus Aschaffenburg, 
Dr. Alban Heimannsberg aus Neviges, Dr. Harry Warburg aus Nord- 
haußen, Dr. T. Tani und Dr. S. Noda aus Japan, Dr. Ludwig Bitter aus 
Osnabrück, Dr. Jakob Kuhles aus St. Tönis, Dr. Joseph Biederbeck aus 
Niedermarsberg, Dr. Adolf Weger aus Memmingen, sowie der Assistenten 
am Hygienischen Institut Dr. Krepelka und H. K. Lang. 

Von 

Prof. Dr. K. B. Lehmann. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Würzburg.) 

I. Einleitung. 

Die folgenden Studien wurden ursprünglich unternommen, 
um eine bisher noch nie bearbeitete Frage zu studieren. Es 
sollte ermittelt werden, welche Nikotinmengen der 
Raucher bei verschiedenen Arten des Rauchens 
aufnimmt. Die scheinbar einfache Aufgabe erwies sich bei 
näherer Beschäftigung als weit schwieriger, als ich gedacht; 
aufserdem ergaben sich eine Reihe von Vorfragen, die wir per¬ 
sönlich in Angriff nehmen mufsten, da sie teils gar nicht, teils 
widersprechend in der Literatur behandelt sind. So wuchsen 
die Untersuchungen allmählich weit über den beabsichtigten 
Umfang an und erweiterten sich zu einem Versuch, alles, was 
wir heute über Chemie und Toxikologie des Rauchens wissen, 
kritisch zusammenzufassen und im Lichte eigener Arbeit zu be¬ 
leuchten. Es haben nach- und miteinander neun junge Mediziner 1 ) 

1) Die Mehrzahl dieser Arbeiten ist bereits als medizinische Dissertationen 
gedruckt in den Jahren 1903—1908. Eine vorläufige Mitteilung von mir 
enthält die Hygien. Rundschau 1907, Nr. 18; eine etwas weitergehende Dar¬ 
stellung die Münch, med. Wochenschr. 1908, Nr. 14. 

21* 
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an der Lösung einzelner Spezialaufgaben gearbeitet. Die Methoden 
habe ich mit meinen Assistenten Lang und Krepelka aus¬ 
gearbeitet, die auch die Überwachung der Einzelheiten der Schüler¬ 
arbeiten besorgten und mit denen ich eine grofse Reihe weiterer 
Fragen studierte. 

II. einige Bemerkungen und Erfahrungen über die Methoden 
zur Untersuchung des rauchfertigen Tabaks und kurze Übersicht 
Über die Tabakanalysen der Litteratur. 

Kifsling, der sich wohl in Deutschland am meisten speziell 
mit Tabak beschäftigt hat, gibt in der zweiten, 1905 erschienenen 
Auflage seiner verdienstvollen »Tabakkunde« so eingehende z. T. 
kritische Ausführungen über die Untersuchung der einzelnen 
Tabakbestandteile, dafs ich eine ausführliche Darstellung hier 
unterlassen und mich mit einigen kritischen oder ergänzenden 
Bemerkungen über die Punkte, über die wir eigene Erfahrungen 
gemacht haben, begnügen kann. 

Die von Kifsling ausgebildete und gegen eine Menge 
älterer Methoden mit Erfolg verteidigte und noch jetzt weit¬ 
verbreitete Methode der Nikotinbestimmung haben wir nie an¬ 
gewendet. Sie besteht darin, dafs 10 g trockenen Tabaks mit 
10 g Bimsteinpulver gemischt, mit 10 g einer wässerigen 5proz. 
Natronlauge imprägniert und mit Äther 3—4 Stunden in einem 
Extraktionsapparat ausgezogen werden. Der Äther wird langsam 
abdestilliert und der Rückstand unter Zusatz von Kalilauge mit 
Wasserdampf destilliert, das übergehende Nikotin wird mit 
Schwefelsäure unter Verwendung von Luteol oder Rosolsäure 
titriert. Es soll so ein ammoniakfreies Nikotin erhalten werden. 

Wir haben statt diesem Verfahren, stets wenn es sich nicht 
um die allerhöchste Genauigkeit handelte, die Methode von 
C. C. Keller 1 ) angewendet, die auch Pontag 2 ) bevorzugt und 
die folgendermafsen verfährt: 


1) ('. C. Keller, Deutsche pharmazeutische Gesellschaft 1898, S. 14f>. 

2) Zeitschrift f(lr Untersuchung der Nahrungs- und Genuferaittel 1903, 
VI, S. 673. 
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6 g Tabak werden gut zerkleinert, mit 10 ccm 20proz. Kali¬ 
lauge übergossen und nun 60 ccm Äther und 60 ccm Petroläther 
zugefügt und das Ganze gut verschlossen etwa */ 2 Stunde lang 
geschüttelt. Man läfst nun absitzen, saugt mit einer Pipette 
von dem 120 ccm Äther-Petroläthergemisch 80 ccm in eine Flasche 
ab, bläst 2 Minuten einen kräftigen Luftstrom zur Entfernung 
des Ammoniaks durch, fügt 10 ccm Wasser, 10 ccm Alkohol 
und einen Tropfen Jodeosin zu. Man erhält eine Flüssigkeit 
von 2 Schichten; die untere wässerig-alkoholische ist mit Jodeosin 
rot gefärbt, die obere ätherische ist gelb. Setzt man nun 
tropfenweise Vio Normalschwefelsäure zu, bis beim kräftigen 
Umschütteln die rosa Farbe des Wassers einer blafsgelblichen 
Färbung Platz macht, so findet man die Menge des vorhan¬ 
denen Nikotins in 6 g durch Multiplikation der gefundenen 
Schwefelsäurezahlen mit s / 2 und mit 16,2 (Molekulargewicht des 
Nikotins 162). 

Die Ke 11 ersehe Angabe, dafs durch das Durchblasen eines 
Luftstroms leicht und vollständig das Ammoniak entfernt werde, 
haben wir eingehend geprüft und zwar mit folgendem Resultat: 

Allerdings gelingt es leicht, den allergröfsten Teil des Ammo¬ 
niaks soauszublasen, aber kleine Reste entsprechend 0,10—0,12 ccm 
i/ 10 Normallauge bleiben doch beim sorgsamsten Arbeiten zurück, 
bei weniger sorgsamem leicht 0,2. Nun ist allerdings die Ather- 
Petroläthermischung stets ein wenig alkalisch auf Jodeosin, etwa 
0,07 ccm x / 10 Normalsäure für 120 ccm entsprechend — eine Spur 
zu hoch werden aber die Resultate doch. 

Wo wir die gröfste Genauigkeit bei einer Tabakanalyse er- 
erstrebten, verfuhren wir wie folgt: 

Die Tabakprobe wurde mit 200 Wasser und einer mäfsigen 
Menge ziemlich starker Natronlauge (ca. 10 ccm 20proz. Lauge) 
übergossen und 2 1 im Dampfstrom abdestilliert. Das Destillat 
wurde dann gerade so behandelt, wie wir es in Abschnitt III aus¬ 
geführt haben, d. h. es wurde vorgenommen: Abtrennung etwaigen 
Pyridins, Einengung des Nikotins in schwefelsaurer Lösung, Fällung 
mit Wismutjodidkalium und Titrierung der Alkalinität dieses 
Niederschlags nach Keller, 
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Da wir diese Methode au Nikotin-Ammoniakmischungen 
sorgfältig ausprobiert haben, schreckt uns Kifslings Behaup¬ 
tung nicht, dafs stets etwas Nikotin bei der alkalischen Destilla¬ 
tion in Ammoniak übergehe. 

Weitere Einzelerfahrungen über Nikotinbestimmungen gebe 
ich in Abschnitt III, S. 329 u. f. 

Die von Popovici 1 ) zuerst erprobte Methode der polari¬ 
metrischen Nikotinbestimmung, die 1892 von Löwenthal 2 3 ) unter 
Kunkels Leitung auf den Tabakrauch angewendet wurde 
und von der Sinnhold 8 ) zeigte, dafs sie bei der Tabakunter¬ 
suchung sehr gut mit der Kisslingschen Methode überein¬ 
stimmende Zahlen liefert, haben wir für die Tabakanalyse nie 
anzuwenden Veranlassung gehabt, doch haben wir sie bei der 
Rauchanalyse (siehe unten) mit einigen Modifikationen verwendet. 
Vorerst habe ich sie als Beweis dafür angesehen, dafs im Tabak 
kein von Nikotin wesentlich abweichendes Alkaloid in gröfseren 
Mengen vorkomme. 

Mit guten Methoden finden die Autoren den Nikotingehalt 
in der Tabaktrockensubstanz etwa von 0,6—4,8°/ 0 schwankend; 
ich komme in Abschnitt VIII, S. 394 auf diese Zahlen und ihre 
toxikologische Bedeutung zurück. 

Die aufserordentlich wichtige Frage, ob neben dem Nikotin 
in unverbranntem Tabak noch andere Alkaloide in solchen 
Mengen vorhanden seien, dafs sie auf die Giftigkeit des Tabaks 
von bestimmendem Einflufs sind, mufs man nach den Unter¬ 
suchungen von A. Pictet nach meiner Meinung vorläufig 
verneinen. Es würde hier ohne Wert sein, ausführlich über die 
schönen Untersuchungen von Pictet zu referieren, die er im 
Archiv für Pharmacie, Bd. 244, 1906, S. 376 übersichtlich zu¬ 
sammengestellt hat. Ich will nur einige Daten daraus an¬ 
führen. 


1) Popovici, Zeitschr. f. phye. Chemie, XIII, 445. 

2) Löwenthal, Dies. med. WÖreburg 1892. 

3) Sinnhold, Arch. f. Pharmaz., Bd. 236, S. 193. 
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Analysen über den Gehalt des Tabakes an den verschiedenen 
Basen fehlen, dagegen wird mitgeteilt, dafs 10 kg konzentrierte 
Tabaklauge*) enthalten: 

Nikotin. 1000 g 

Nikotein. 20 » 

Nikotinin. 5 > 

Nikotellin. 1 i 

Pyrolidin | 

Normalmethylpyrolin { un 8 e ^ ir • * 

Diese Nebenalkaloide des Tabaks müfsten uns aufs lebhafteste 
interessieren, wenn sie entweder in viel gröfserer Menge vor¬ 
kämen, als dies tatsächlich der Fall ist, oder wenn ihre Giftigkeit 
im Verhältnis zum Nikotin eine hervorragende wäre; beides trifft 
aber nicht zu. Diese gesamten Nebenalkaloide betragen noch 
nicht 3% des gesamten Nikotins, und über die Giftigkeit der¬ 
selben ist nur bekannt, dafs das Nikotein »ein wenig stärker als 
das Nikotin« wirkt. Dabei ist das Nikotein der einzige Körper, 
der in Mengen vorhanden ist, die überhaupt in Frage kommen 
können (2 °/ 0 ), währenddem alle andern Nebenalkaloide zusammen 
noch nicht 1 °/ 0 des Nikotins betragen. Ich will keineswegs die 
Unmöglichkeit behaupten, dafs später bei weiterem Studium der 
Alkaloide auch noch die Nebenalkaloide des Nikotins bei der 
Beurteilung der Giftigkeit gewisser Tabake berücksichtigt werden 
müssen, zur Zeit bleibt gar nichts anderes übrig, als wie sie zu 
ignorieren, da von einer Bestimmung derselben in den mini¬ 
malen Mengen, wie sie neben dem ohnehin spärlichen Nikotin 
Vorkommen, gar keine Rede ist. 100 g Tabak würden ja neben 
etwa 1500—2000 mg Nikotin nur etwa 60 mg der Nebenalkaloide 
liefern, darunter 40 mg Nikotein, das kaum giftiger als Nikotin ist. 
Dabei nehme ich allerdings an, dafs das Verhältnis der Alkaloide in 

1) Diese Tabaklangen entstehen, soweit ich die Sache verstehe, bei 
dem Bestreben, gewisse Sorten Rauchtabakes durch kurze Wasserextraktion 
von einem Teil ihrer giftigen Bestandteile zu befreien. Untersucht scheinen 
bisher nur Laugen einer grofsen schweizerischen Fabrik, die Möglichkeit, 
dafs sich andere Tabaksorten anders verhalten, ist natürlich stets offen zu 
lassen. 
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den Laugen das gleiche ist wie im Tabak — eine natürlich 
vollkommen willkürliche Annahme. 

Von den anderen Bestandteilen des Tabaks haben wir nur 
gelegentlich in der von uns am genauesten studierten Zigaretten¬ 
sorte »Lippstadt 7« einige Bestimmungen des Gesamtstickstoffs 
(exkl. Nitrat), des NH 8 , des Amidostickstoffs, der Nitrate, der 
Asche und des Wassers gemacht, ohne darüber methodologisch 
Neues vorzubringen zu haben. 

Da seit Kifslings (1. c.) Buch keine besonders wichtigen 
Angaben auf dem Gebiete der Tabakzusammensetzung erschienen 
sind, so verweise ich auf dieses und begnüge mich mit einigen 
orientierenden Angaben über die Schwankungen der wichtigsten 
Bestandteile aus der von Kifsling gesammelten Literatur: 


Nikotin.0,68—4,8 °/ 0 (meist 0,8—2,5%) 

Ammoniak.0,11—0,87 » (meist 0,3—0,5 s ) 

GesamtstickstofE 1 ) inkl. 

Salpetersäure . . . 1,58—4,6 » (meist etwa 3 j ) 

Ammoniak.0,1 —1,5 » (meist ca. 0,5 > ) 

Salpetersäure .... 0,25—3,3 » (meist 0,4—1,2 » ) 

Wasser.5,5—6,7 » 

Asche. 10—25 » (nieist 16—20 > ) 


Äpfelsäure, Zitronensäure und Oxalsäure 7—17 °/ 0 (meist etwa 

io«/,). 

III. Die bisherigen Bestimmungen von Nikotin, Pyridin und Ammoniak 
im Tabakrauch und eigene quantitative Bestimmungen. 

1. Literatur. 

Auf die ältere, an wunderbaren Resultaten ziemlich reiche 
Literatur bis zum Jahre 1882 will ich nicht eingehen, Kifsling 
hat dieselbe in seinem Buch genügend gewürdigt. 

Kifsling 2 ) scheint der erste zu sein, der durch quanti¬ 
tative Versuche gezeigt hat, dafs das Nikotin in grofsen 
Mengen in den Tabakrauch übergeht 

1) Von dem GesamtstickstofE kommt etwa */• auf Eiweifs und Amido- 
körper. 

2) Din gier's Polytechn. Journal 1882, Bd. 244. 
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Kilsling verrauchte für jeden Versuch viele (50 bis 150) 
Zigarren ohne Intermittieren. Die Gase leitete er durch 5 Flaschen, 
die 1. leer, die 2. mit Alkohol gefüllt, die 3. leer, die 4. mit 
verdünnter Schwefelsäure, die 5. mit verdünnter Natronlauge. Es 
ist also nur eine Schwefelsäurevorlage angewendet. Der Neben¬ 
strom 1 ) wurde nicht untersucht. Er fand auf diese Weise 
63,4 und 61,8 % des Nikotins in Rauch und Stummel wieder. 
Im Rauch selbst waren 44,8, 73,9, 60,3 °/ 0 des Gesamtnikotins 
enthalten, wenn er die Zigarre bis zum normalen Stummel ver¬ 
rauchte. Das Nikotin ist aber nicht vom Pyridin getrennt und 
die Versuche, auf mancherlei Weise den Nikotingehalt des Basen¬ 
gemisches zu ermitteln noch nicht einwandfrei. 

Max Löwenthal 2 ) hat unter der Leitung von J. A. Kunkel 
Zigarren ohne Intermittieren und ohne Berücksichtigung des 
Nebenstromes verraucht, die Gase in 10 proz. Schwefelsäure unter 
Kühlung mit Schnee und Eis absorbiert. Nachdem erst aus der 
sauren Flüssigkeit mit Äther verunreinigende Stoffe extrahiert 
waren, alkalisierte er die Masse und zog nun mit Äther das 
Nikotin aus. Aus dem alkalischen Ätherextrakt wurde nach 
Kossel und Popo vici, mit 10 ccm einer stark salpetersauren 
Phosphormolybdänlösung das Nikotin gefällt. Der Niederschlag 
wurde mit Baryumhydrat zersetzt, filtriert und polarisiert. Er 
fand (Stummel wurden nicht erhalten, da er die Zigarren voll¬ 
ständig verrauchen liels) 41, 52, 56, 53 °/ 0 des angewendeten 
Nikotins wieder. Hier ist das Pyridin nicht mit bestimmt, da 
es das polarisierte Licht nicht beeinflufst. Die Absorption 
des Nikotins war sicher unvollständig, und Verluste 
sind bei der Methode überhaupt schwer zu vermeiden. Die 
Zahlen stellen also Minimalzahlen dar. Das reichliche Auftreten 
von Nikotin im Rauch erklärt Löwenthal offenbar richtig 
dadurch, dafs das Entstehen von Ammoniak- und anderen Basen 
bei der Verbrennung das Nikotin in Freiheit setze und es ver- 

1) »Nebenstrom« nenne ich im folgenden stets den aus dem brennen¬ 
den Ende der Zigarre entströmenden Rauch, im Gegensatz zum »Haupt- 
ström«, den der Raucher einzieht. 

2) Medizinische Dissertation bei Prof. Kunkel, Würzburg 1892. 
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flüchtigen lasse, bevor die Glutzone es erreicht. Beweise für 
diese Ansicht gibt er allerdings keine. 

Die Arbeit von H. Thoms 1 ) arbeitet mit etwas verbesserten 
Absorptionsmitteln. 75°/o des Nikotins wurden im Rauch wieder¬ 
gefunden. Die Absorption fand zunächst in 2 Waschflaschen 
mit lOproz. Natronlauge, dann in drei mit lOproz. Schwefelsäure 
dann in einer Flasche mit Blut und endlich in einem mit Watte 
gefüllten Gefäfs statt. Vor der Bestimmung des Nikotins durch 
Fällung mit Kalium-Wismut-Jodid und Titrieren nach Keller 
wurde das Pyridin entfernt, dadurch dafs in essigsaurer Lösung 
destilliert wurde. Diese von Thoms neu eingeführte Methode 
stellt eine wesentliche Verbesserung dar und hat seither vielfache 
Anwendung gefunden — auch durch uns (siehe unten). Ammoniak¬ 
bestimmungen sind keine ausgeführt. Der Nebenstrom scheint 
nicht berücksichtigt zu sein. Die erhaltenen Nikotinzahlen 
sprechen für mäfsige Verluste, wie sie die Methode erwarten läfst. 

J. Habermann 2 ) hat zum erstenmal den Nebenstrom 
berücksichtigt, was bei ihm um so notwendiger war, als er inter¬ 
mittierend rauchte. Er absorbierte einfach in trockener ent¬ 
fetteter Watte, fing also das Ammoniak sehr unvollständig und 
das Nikotin und Pyridin wahrscheinlich auch unvollständig auf. 
Pyridin und Nikotin sind nicht getrennt, denn er begnügte sich, 
die trockene Watte mit alkoholischer Kalilauge zu durchtränken 
und mit Äther zu extrahieren, den Äther abzudestillieren, die 
Destillation im Wasserdampf ström fortzusetzen und das wässerige 
Destillat zu titrieren. Er fand nach dieser Methode in Zigarren 
57,5—175,6 °/ 0 (!) wieder. Sehr viele seiner Zahlen liegen um 
100°/ 0 , im allgemeinen zeigen sie aber deutlich, dafs eine Ab¬ 
trennung des Pyridins absolut notwendig ist, was Hab ermann 
selbst einsieht. Auch in Zigarettentabak fand er unter ähnlichen 
Versuchsbedingungen 68—95, in einem Knaster 178,6 °/ 0 (1) des 
Nikotins im Rauch. Diese Angaben sind trotz der grofsen darauf 
verwendeten Mühe leider ohne besonderen Wert. 

1) Ber. Deutsch, pharmaz. Gesellsch. Bd. X, 1900. 

2) Zeitechr. f. physiolog. Chemie, Bd. 83, 1901. 
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Die neueste fleifsige Untersuchung von Pontag 1 ) arbeitete nur 
mit Zigaretten ohne Intermittieren und ohne Nebenstrom. Nikotin 
und Pyridin wurden im wesentlichen nach Thoms bestimmt. 
Auch die Absorptionsmethode war die gleiche wie die von 
Thoms. Er findet in 3 wohlgelungenen Versuchen, in deren 
jedem 120 Zigaretten verraucht wurden 70,2, 71,5 und 72 °/ 0 des 
Nikotins wieder. 

Diese Versuche sind mit denen von Thoms zusammen 
offenbar die besten, die bisher in der Literatur über den Über¬ 
gang von Nikotin in den Rauch enthalten sind, wenn ich auch 
Zweifel hege, ob nach dieser Versuchsanordnung eine vollständige 
Absorption des Nikotins erreicht wird. Auch das Ammoniak 
und Pyridin sind hier quantitativ bestimmt, aber nur im Rauch, 
nicht in den Mundstücken, wodurch die absoluten Zahlen etwas 
zu niedrig werden. 


2. Eigene Methoden. 

Unsere eigenen Versuche bedienten sich der Thomsschen 
Trennungsmethoden, die wir vorher sehr sorgsam an Mischungen 
von bekanntem Gehalt prüften und worüber zunächst Mitteilung 
gemacht werden soll. 

Zunächst überzeugten wir uns von der scharfen Titrierbar- 
keit einer wässerigen Nikotinlösung. Die Resultate waren, be¬ 
sonders bei Verwendung von Karminsäure als Indikator, voll¬ 
kommen befriedigend; auch Rosolsäure und Luteol sind brauch¬ 
bar, aber nicht Methylorange. 

Sodann liefs ich nachprüfen, ob man wirklich mit Äther 
alles Nikotin einer wässerigen Kalilauge entziehen könne. 

Herr Dr. Schmidt gab 0,05 = 10 ccm einer ^proz. Lösung 
zu 10 ccm 20proz. KOH, 60 ccm Äther, 60 ccm Petroläther. Nach¬ 
dem sich die Kalilauge vollständig von den übrigen Bestand¬ 
teilen abgeschieden hatte, wozu etwa 5—10 Minuten nötig sind, 


1) Zeitschrift für Untersuchung der Nahrungs- und Genufsmitteh 
Bd. 6, 1903. 
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gofs er 100 ccm der Äthermischung langsam ab und titrierte 
unter Verwendung von Jodeosin. Zur Neutralisation brauchte 
er 2,6 ccm; die 120cm 3 würden 3,lVioN S. erfordern; 3,1 • 0,0162 
= 0,05022 g Nikotin. 

Dieser zweimal wiederholte Versuch zeigte die Brauchbarkeit 
des Kellerschen Verfahrens in diesem Punkte. 

Die Möglichkeit, Nikotin im Wasserdampf ström zu destil¬ 
lieren, resp. vollständig in ein bis mehreren Destillaten zu ge¬ 
winnen, mufste natürlich sorgfältig geprüft werden. 

200 mg Nikotin wurden mit 10 ccm Essigsäuse an gesäuert mit 300 
Wasser verdünnt, alkalisch gemacht mit Natronlauge und nacheinander im 
Wasserdampfstrom 400, 200 und 200 ccm abdestilliert. Schon das erste 
Destillat lieferte 12,25 • 16,2 = 198 mg Nikotin. 

Eine gemeinsame Destillation von Ammoniak und Nikotin 
bietet folgender Versuch: 

20 ccm einer lproz. Nikotinlösung (Titer 12,4) und 36 ccm einer 
'/nw-Normalammoniaklösung (Titer 3,6) wurden mit Essigsäure und 100 Wasser 
und überschüssiger Natronlauge versetzt. Drei Destillate zu 400, 200 und 
200 aufgefangen. Destillat 1 enthielt, mit Karminsäure titriert, 16,0 Normal- 
alkali. Also war das Gesamtalkali ins erste Destillat übergegangen. 

Die Notwendigkeit der Abtrennung des Pyridins vom Niko¬ 
tin ist oben betont. Nachdem wir uns eine Zeit lang viele ver¬ 
gebliche Mühe gegeben hatten, das Pyridin (d. h. die Summe 
der in unserem Falle nicht trennbaren Pyridinbasen) durch 
Fällen mit Goldchlorid, Zinksulfat, Sublimat usf. abzutrennen, 
um die Thomssche Destillation mit Essigsäure zu vermeiden, 
verwendeten auch wir die Methode ganz planmäfsig und mit 
gutem Erfolge, nachdem wir die im folgenden mitzuteilenden 
Kontrollversuche ausgeführt. 

Nach Thoms 2 ) ist es möglich, aus einem Gemisch von 
Ammoniak, Nikotin und Pyridin das letztere abzutrennen, wenn 
man die Mischung bei reichlichem Essigsäuregehalt im Wasser- 

1) 0,3 g Karminsäure (von Merck bezogen) wurde in 25 ccm 96proz. 
Alkohol und 100 ccm Wasser gelöst und 3,0 ccm l / l0 Normalnatronlauge zu¬ 
gegeben. Pro Liter Flüssigkeit wurden etwa 5 Tropfen des Indikators ver¬ 
wendet Der Umschlag ist von alkalisch blaurot in sauer gelbrot. 

2) ßer. der deutschen pharmaz. Gesellschaft 1900, Bd. X, Heft II. 
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dampfstrom destilliert. Das Pyridinacetat ist in essigsaurer 
Lösung stark hydrolytisch gespalten und geht über, als ob es 
eine freie Base wäre; die stärkeren Basen Nikotin und Ammoniak 
sind in fester, essigsaurer Bindung unflüchtig. Das essigsäure¬ 
haltige Pyridindestillat mufs nochmals alkalisch destilliert werden 
und kann dann mit Cochenille, Kampescheholz, Methylorange am 
besten aber mit Karminsäure titriert werden. 

Unsere Kontrollversuche ergaben: 

1. Nikotin ist bei reichlichem Essigsäureüberschufs vollständig 
unflüchtig beim Destillieren im Wasserdampfstrom. 

12,8 ccm 7 io Normalnikotinlösung wurden im Wasserdampfstrom 3 mal 
bei Essigsäureüberschufs destilliert, drei abdestillierte Liter enthielten kein 
Nikotin; jetzt wurden 3 1 alkalisch abdestilliert und 12,2, 0,6 und 0,0, 
d. h. zusammen 12,8 ccm gefunden; geht der Essigsäureüberschufs 
verloren, so kann Nikotin zu Verlust gehen; es hat uns dies 
im Anfang öfters Analysen verdorben. 

2. Ein Eindampfen an Nikotin in saurer Lösung auf dem 
Asbestbad von 350 ccm auf 10 ccm ist ohne merklichen Verlust 
möglich — doch beginnt dabei eine Zersetzung. 

Angewendet 97 mg Nikotin, gefunden wird nach dem Abdampfen (Be¬ 
stimmung nach Dragendorff): 

1. Abgedampft mit 6 ccm 25proz. Schwefelsäure, gefunden 100 mg 

2. > > 5 > Eisessig > 93 > 

3. > > 25 > 40proz. Phosphorsäure > 100 * 

Die Probe 1 und 3 roch beim Eindampfen deutlich nikotin¬ 
artig und zeigte leichte Rosafärbung, trotzdem war keine Titer¬ 
abnahme zu bemerken. Bei der Essigsäureprobe war es schwer, 
etwas über den Geruch auszusagen, ihre Farbe war etwas gelb¬ 
lich und ein wenig Nikotin schien zu fehlen. 

3. Pyridin geht in essigsaurer Lösung ziemlich leicht und 
ganz vollständig mit dem Wasserdampf über: 

10,2 Vio Normalpyridin in 200 Wasser werden bei Essigsäurezusatz 
destilliert. Im ersten Destillat von 400 ccm war bei alkalischer Destillation 
10,15 V 10 Alkali zu finden. 25,5 V 10 Normalpyridin in 500 Wasser werden 
mit Essigsäurezusatz destilliert und 500, .200 und 200 saures Destillat auf¬ 
gefangen. Von jeder der drei Proben wird 1 1 alkalisches Destillat herge¬ 
stellt und 22,0, 2,0, 1,0 zusammen 25,0 l / t0 Alkali erhalten. 
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4. Durch starkes Eindampfen einer mit reichlich Essigsäure 
versehenen Pyridinlösung läfst sich das Pyridin vollständig aus 
einer Lösung verjagen, ohne dafs Nikotin verloren geht. Doch 
mufs man das Eindampfen ziemlich weit treiben und zwischen¬ 
durch nochmals Essigsäure zusetzen. Heimannsberg hat eine 
Reihe vollkommen exakter Bestimmungen auf meinen Rat aus¬ 
geführt. Es wurde der Titre der Mischung ermittelt, stark (auf 
etwa 25 ccm) eingedampft und dann im Rückstand das Nikotin 
durch alkalische Destillation mit Wasserdampf und Titrieren der 
Destillate bestimmt. Das Resultat stimmte. Warburg hat die 
Methode auch bei Tabakraucheruntersuchungen an einem ali¬ 
quoten Teil zum Vergleich mit der Destillationsmethode ausge¬ 
führt und durchweg übereinstimmende Resultate erhalten. 

Bei einer Reihe von Versuchen, die ich mit Krepelka zur 
Trennung von Ammoniak, Pyridin und Nikotin ausführte, 
kamen wir aber zu einer entschiedenen Bevorzugung der Destil¬ 
lationsmethode, d. h. zu einer direkten Bestimmung des Pyridins 
und zu einer indirekten Bestimmung des Ammoniaks (als des 
uninteressantesten Körpers) aus der Gesamtalkalinität minus Pyri¬ 
din, minus Nikotin. Es zeigte sich in einer Anzahl sehr sorgfältiger 
Kontrollversuche, dafs ein Abdampfen auf 70 ccm noch nicht 
genügt, um das Pyridin vollständig zu entfernen und richtige, 
nicht zu hohe Nikotinwerte zu erhalten. Andererseits fürchteten 
wir immer, bei zu starkem Eindampfen das Nikotin zu gefährden. 

Bei der Abtrennung des Pyridins durch Destillation bei 
Essigsäureüberschufs ist bei ungenügender Destillationsdauer 
etwas zu wenig Pyridin und zu viel Nikotin, bei zu langer Destill- 
lation resp. ungenügendem Essigsäureersatz vielleicht etwas zu 
wenig Nikotin und zu viel Pyridin zu finden. Doch glaube ich, 
aus vielen Kontrollbestimmungen schliefsen zu dürfen, dafs die 
Fehler bei sorgfältigem Arbeiten nicht oft T 3 °/ 0 überschritten 
haben werden. Wir haben im folgenden allermeist von dem 
Gemisch von Pyridin, Nikotin und Ammoniak 2 1 essigsauer 
abdestilliert, den Rückstand der Destillation als pyridinfrei an¬ 
genommen, bei Essigsäureüberschufs in einer Porzellanschale 
auf etwa 250 ccm eingeengt, das Nikotin mit Jodwismutkalium 
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gefällt und nach Keller titriert. Ein ausführliches Beispiel 
einer Tabakrauchanalyse findet sich S. 337 vor. 

Von den zahlreichen Trennungsversuchen, die wir an von 
uns hergestellten Gemischen ausführten, sei einer mitgeteilt: 

Angewendet: Gefunden: 

200 ccm '/io Normalammoniak 200,1 ccm (durch Differenz) 

9,6 » */,» Nikotinlösong 9,5 » (direkt) 

11,2 » V, 0 Pyridinlöeung 11,5 » » 

220,S ccm Gesamtalkali 221,1 (direkt). 

Im einzelnen: 

I. Alkalisches Destillat (1000 ccm) in 50 ccm 6proz. Essigsäure aufge¬ 
fangen. Davon */ s alkalisch destilliert in 50 ccm */io Schwefelsäure aufge¬ 
fangen. Gefunden 44,2 ‘/io Normalalkali, also Gesamtalkalinität 221,0. 

II. Alkalisches Destillat (500 ccm) in Wasser aufgefangen = 0,1*/i# Alkali. 
Also Summe der Gesamtalkalinität = 221,1. 

Von I werden */* auf Pyridin und Nikotin verarbeitet: 

a) Pyridinbestimmung: Es wurde 11 bei essigsaurer Reaktion destil¬ 
liert, das Destillat alkalisch destilliert und hiervon 2 I aufgefangen. 

1. Liter = 4,4 

2 . » - 0,2 

4,6. Also Total 5 /j • 4,6 = 11,5 Pyridin. 

b) Nikotinbestimmung: Der Rückstand des essigsauren Destillates 
alkalisch destilliert (11). In schwefelsaurer Lösung auf 100 ccm 
eingeengt, Nikotin nach Dragendorff: 9,5 Nikotin. 

Besonderen Wert legte ich auf möglichst vollständige 
Absorption der Rauchgase, worüber eine grofse Menge von 
Versuchen angestellt wurden, die hier übergangen sind. Wir 
suchten alle guten Gedanken unserer Vorgänger zu kombinieren, 
die Verwendung von Säure, von Watte, wir untersuchten den 
»Nebenströme stets auch, vernachlässigten weder Stummel noch 
die Wandbeschläge der Glaskugel, in der die Zigarre brannte. 

Der Apparat bestand aus einem grofsen Kugelglas A für 
die Aufnahme der brennenden Zigarre und des Nebenstroms, 
welches an dem einen Pole eine im Durchmesser ca. 2 1 / 2 ccm 
grofse runde Öffnung hatte. Der gegenüberliegende Pol war in eine 
Röhre ausgezogen. Der Nebenstrom wurde aus dieser Glaskugel 
angesogen und passierte zuerst 2 U-Röhren (U t 77 2 ), deren beide 
Schenkel im unteren Abschnitte ebenso wie das Verbindungs¬ 
stück kugelige Erweiterungen besafsen. In dem proximalen, der 
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Zigarre zunächst befindlichen Schenkel (a) war ziemlich fest ge¬ 
stopfte, trockene Watte, während im peripheren (b) solche mit 
Schwefelsäure (10%) durchtränkte sich befand. Dann folgten 
noch zwei mit Schwefelsäure (10%) zur Hälfte gefüllte, etwa 
200 ccm fassende Waschflascben ( W l W 2 ). 



Nebenßtrom. Fig. 1. Hauptstrom. 

Auf diese Weise gelang es, alle basischen Bestandteile des 
Nebenstroms zu absorbieren. Die Gase wurden dann in einer 
Waschflasche (W 3 ) mit konz. Schwefelsäure sowie in einer grofsen 
mit Bimstein und Schwefelsäure gefüllten U-Röhre (U 3 ) ge¬ 
waschen und getrocknet und gelangten in eine ebensogrofse, mit 
Natronkalk gefüllte U- Röhre (17 4 ), wo die beim Verbrennen ent¬ 
standene Kohlensäure absorbiert wurde. An diesem Teil setzte 
auch die Säugpumpe an. 

Die Absorptionsvorrichtungen des Hauptstroms waren 
dieselben. Die Zigarre steckte in einer gläsernen Spitze, daran 
schlofs sich eine schwach nach unten gebogene Röhre mit einer 
kugelförmigen Erweiterung in der Mitte, die den gröfsten Teil 
der beim Rauchen sich bildenden Flüssigkeit aufnahm. Von 
hier gelangten die Rauchgase in die Ö-Röhren und Wasch¬ 
flaschen. Auch hier setzte die Säugpumpe an der Natronkalk¬ 
röhre an. 

Wenn intermittierend geraucht werden sollte, wurde hinter 
der Zigarre ein Gabelrohr eingeschaltet, wobei durch Öffnen und 
Schliefsen des einen Schenkels das Ziehen und Absetzen des 
gewöhnlichen Rauchens nachgeahmt werden konute. Die Zigarre 
wurde nun in die Spitze eingefübrt, mit Hilfe der Pumpe ange¬ 
zündet und in das kugelförmige Gefäfs, das zur Aufnahme des 
Nebenstromes diente, gesteckt. Sofort wurde auch die Öffnung 
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um die Zigarre mit Watte gedichtet, da sonst leicht Rauch 
daraus entwich. Diese Watte kam bei dem Verarbeiten zum 
Nebenstrom. 

Meist brannten die Zigarren und Zigaretten recht gut, nur 
bei einigen mufste einigemale angeziindet werden. 

Die Zigaretten konnten stets vollständig ohne Stummel 
verraucht werden. 

In einigen Versuchsreihen wurden die Zigarren bis zu einem 
möglichst kleinen Stummel (0,1—0,2 g), in anderen wieder voll¬ 
ständig aufgeraucht. In ersterem Falle wurde das Nikotin und 
Ammoniak in den Stummeln gesondert bestimmt. Der Gehalt 
war stets so klein, dafs der Betrag in den Tabellen nicht be¬ 
sonders aufgeführt, sondern zum Nebenstrom addiert wurde. 
Das Material wurde vor jedem Versuch gewogen; die Zigarren 
ohne die abgeschnittenen Spitzen. 

Nach Beendigung des Versuches wurde der Nebenstrom¬ 
saugapparat noch kurze Zeit in Tätigkeit gelassen, damit’ sämt¬ 
liche Rauchgase in die Vorlagen eingesogen werden konnten. 

Die Vorlagen des Haupt- und Nebenstromes, bestehend aus 
H 2 S0 4 , trockener und saurer Watte, wurden entweder getrennt 
oder vereinigt in einen grofsen Destillierkolben entleert und alle 
Bestandteile des Rauchapparates gründlich mit heifsem Wasser, 
die Kugel A, die Glasspitze und das angrenzende zur Aufnahme 
von Flüssigkeit bestimmte Gefäfs nebenher noch mit verdünnter 
H 2 S0 4 , Watte und schliefslich mit Na OH gereinigt. Der Inhalt 
des Kolbens wurde nun mit NaOH bis zu starker alkalischer 
Reaktion versetzt und der Destillation mit Wasserdampf unter¬ 
worfen. Es wurden drei Destillate gewonnen. Das erste ca. 
1 Liter enthaltene Destillat wurde in 80 ccm Eisessig, dem etwas 
Wasser zugesetzt war, das zweite und dritte Destillat in leeren 
Kolben aufgefangen, in der Erwartung, dafs nur noch sehr wenig 
Alkali in dieselben übergehen könne; die nachfolgende Titrierung 
auf Gesamtalkali ergab auch .stets nur eine sehr geringe Menge. 

Die weitere Verarbeitung des vereinigten ersten und zweiten 
Destillates geschah nach folgendem Schema: 
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V* wird alkal. mit Wasser¬ 
dampf destilliert. Der erste 

Liter in 60 ccm ~ H t S0 4 
n 

aufgefangen und mit 

Na OH und Karminsäure 
als Indikator titriert; der 
zweite u. dritte Liter wer¬ 
den im leeren Kolben auf¬ 
gefangen und titriert. Die 
Summe mal fünf = Ge¬ 
samtalkali. 


4 / 5 werden mit Eisessig 
(100 ccm) versetzt und mit 
Wasserdampf destilliert. 1 ) 
Trennung von Nikotin and 
Pyridin nach Thoms. 


Aas dem Destillat wird 
Pyridin durch abermalige 
alkalische Destillation mit 
Wasserdampf abgetrieben 
n 


(1 1), das Destillat in 


10 


Säure aufgefangen und mit 
Karminsäure als Indikator 
zurücktitriert. 


Der Rückstand enthält 
Nikotin and NH t . Er 
wurde anter Zugabe von 
Eisessig (ca. 60—100 ccm) 
auf etwa 260 ccm einge¬ 
dampft , mit etwas verd. 
H*S0 4 versetzt and mit 
Wismutjodid gefällt Der 
Niederschlag wurde Ab¬ 
sitzen lassen and nach 
Auswaschen mit verdünnt 
Fällungsmittel nach Kel¬ 
ler verarbeitet (8.322.) 


Das Ammoniak wurde aus der Differenz: Gesamtalkali — 
(Pyridin + Nikotin) berechnet. 

Alle im folgenden mitgeteilten Versuche sind nach diesem 
Schema ausgeführt. Nur die ersten Versuche von Schmidt, 
sind ein wenig anders angestellt. Er destillierte nämlich das ganze 
Destillat der ersten alkalischen Destillation unter Zusatz von Eis¬ 
essig und bestimmte durch abermalige alkalische Destillation 
dieses Destillates das Pyridin. Den Rückstand nach der saueren 
Destillation, der Nikotin und Ammoniak enthält, destillierte er 
ebenfalls alkalisch und titrierte Nikotin -f- NH 8 zusammen. 

In einem Teil fällte er dann das Nikotin mit Wismutjodid 
und verarbeitete den Niederschlag nach Keller. 


1) Wurde der Haupt- und Nebenstrom getrennt verarbeitet, so wurde 
für jeden der beiden 8tröme 1 1 abdestilliert; wurden sie dagegen vereinigt 
verarbeitet, so destillierte man gleich 2 1 ab. 
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Ein Beispiel sei endlich zur Veranschaulichung unseres 
gewöhnlichen Arbeitens ausführlich gegeben. 

Beispiel. 

10 Zigaretten = 14,3 g Tabak = 199,3 mg Nikotin, wurden intermittierend 
(6 Züge von 3" Dauer in 1 Minute) mit der Säugpumpe verraucht 

Hauptstrom und Nebenstrom gesondert untersucht. Bei der ersten al¬ 
kalischen Destillation 3 1 abdestilliert (davon 2 weiter verarbeitet, 1 titriert), 
bei den übrigen je 2 1 abdestilliert. 

A. Gesamtalkali. 

n 


Vs wurde alkalisch destilliert, das Destillat in ~ Säure aufgefangen und 
titriert Hauptatrom 

Vorlage.25,0 ccm ~ Säure 


Nebens tr om 


Verbraucht .... 8,0 > > > 

Titration des 3.1 der 6 X 8 *° = 40,0 ccm 
1. Destillation ergab . 0,9 


25 ccm ^ Säure 

9,2 > > > 

5 X 9,2 = 46,0 ccm 

1,2 


Summa 40,9 ccm Alkali. 


47,2 ccm —Alk. 


B. Pyridin. 

Vs wurden mit Eisessig angesäuert und mit Wasserdampf destilliert. 

Das Destillat wurde wieder alkalisch destilliert, in ~ Säure aufgefangen und 
titriert. 


Hau p tßtrom 

Vorlage.10 ccm ^ Säure 

Verbraucht.1,7 » > > 

1,7X5 = 8,5 : 4 

= 2,1 ccm ^ Alkali. 


Nebenstrom 

10 ccm ~ Säure 

1,3 > > > 

1,3 X 5 = 6,5 : 4 

= 1,6 ccm — Alkali. 


C. Nikotin. 

Der Rückstand im Kolben nach der Verjagung des Pyridins (1—21) wurde 
unter Zugabe von Eisessig auf 250 eingeengt, mit wenig verdünnter H,S0 4 
versetzt und mit Wismutjodid gefällt. Der Niederschlag wurde mit 25proz. 
Kalilauge zersetzt und mit 120 ccm Ätherpetroläther ausgeschüttelt. 50 ccm 
der Äther petrolätherlösung wurden abpipetiert und titriert. Indikator: Jodeosin. 


50 ccm 
120 > 


Hauptstrom 
1,8 ccm ^ Säure 


Nebenstrom 
1,6 ccm ^ Säure 


4,3 


X5 


3,8 


X5 


21,5 : 4 = 5,3 ccm Säure 
= 87,5 mg Nikotin. 


n 


19,0 : 4 = 4,7 ccm ^ Säure 
= 75,8 mg Nikotin. 


Hauptstrom 


D. Ammoniak. 


Nebenstrom 


40,9 — 2,1 - 6,4 = 88,4 ccm ^ Alkali. 47,2 — 1,6 — 4,8 = 40,8 ccm ^ Alkali. 
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3. Eigene Resultate. 

In Tabelle I (S. 339) folgen zunächst alle Versuche mit 
Zigaretten in tabellarischer Übersicht. 

Das Resultat dieser Tabelle läfst sich in folgenden Sätzen aus 
drücken: 1. Aus unseren Zigaretten gelangt das Nikotin iu einer 
Menge von 89,7 bis etwa 80,2°/ 0 in den Rauch. Der eine Wert 
von 77% erscheint wohl etwas zu nieder. 2. Ob man intermit¬ 
tierend oder nicht intermittierend raucht, ist ohne Bedeutung 
für die Menge des gefundenen Nikotins. 3. Neben dem Nikotin 
wird regelmäfsig eine Pyridinmenge gefunden, die in ihrer Alka- 
linität etwa einem Drittel des Nikotins entspricht. 4. Die Über¬ 
einstimmung der einzelnen Pyridinzahlen untereinander ist 
schlechter als wie die der Nikotinzahlen. Es scheint der Pyridin- 
wert stärker von der Arbeitsmethode 1 ) beeinflufst zu werden. 
5. Die Ammoniakzahlen sind sehr hoch. Sie übertreffen, 
immer ausgedrückt in Normalalkali, die Nikotinzahlen um das 
fünf- bis achtfache. Einzelne abuorme Werte liegen auch 
hier vor, die sicher zum Teil auf Versuchsfehler resp. Ablese¬ 
fehler beim Titrieren zu beziehen sind. 6. Die Verteilung der 
Rauchgase auf Hauptstrom und Nebenstrom ist eine ziemlich 
unregelmäßige. Im allgemeinen ist natürlich der Nebenstrom 
beim Intermittieren größer als wie ohne Intermittieren. Wir 
haben ihn beim Intermittieren bis 2 / s des Gesamtstroms betragen 
sehen; aber auch ohne Intermittieren gehen auffallend grofse 
Mengen vielfach in den Nebenstrom. 1 / 6 bis gegen % ja bis 
zur Hälfte des Gesamtstroms hat sich auch ohne Intermittieren 
im Nebenstrom gefunden. Es erklären sich solch niedere Zahlen 
offenbar durch ungenügende Stärke des Hauptstroms. 7. Auf¬ 
fallend und mir nicht genügend klar ist, dafs das Ammoniak 
sich auf Haupt- und Nebenstrom häufig in einem ziemlich ver¬ 
schiedenen Verhältnis verteilt, wie das Nikotin. Ich unterlasse 
es, Vermutungen zur Erklärung aufzustellen. 

1) Nicht nur die Destillation, sondern auch die Bestimmung des End¬ 
titers mit Karminsfture macht einige Schwierigkeiten and gibt in der Hand 
verschiedener Experimentatoren etwas abweichende Werte. 
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‘Zigaretten mit dem Apparat (ohne Meneeb) geraucht. 

Alle Werte emd in ccm ^ Alkali auegedrüekt und auf 100 g Tabak ungerechnet. 
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In Tabelle II (S. 340 u. 341) sind die Versuche mit Zigarren 
zu ersehen. 

Nach dieser Tabelle geht vom Nikotin der Zigarren etwa 
84—100 °/ 0 in den Rauch und die Stummel. Die Mehrzahl der 
Versuche schwanken zwischen 92 und 97°/ 0 , man würde also 
etwa 95 als einen Durchschnittswert annehmen können. Auch 
hier haben einige spezielle Versuche gezeigt, dafs mit und ohne 
Intermittieren die gleiche Nikotinausbeute erhalten wird. Das 
Verhältnis zum Pyridin zum Nikotin schwankt bei den Zigarren 
etwa von 1:4 bis gegen 1:2. Es scheint hier die Tabaksorte 
von Einflufs, sicher aber auch die Arbeitsweise, Ich bin auch 
hier geneigt, die höchsten Werte für die richtigen zu halten. 
Die Ammoniakzahlen sind auffallend höher als bei den Zigaretten; 
sie können bis gegen das Zwanzigfache des Nikotins betragen, 
und die absoluten Mengen betragen bis zum Doppelten dessen, 
was wir bei den Zigaretten gefunden haben. Es liegt hierin 
jedenfalls ein Hauptgrund, dafs der Zigarrentabak sehr 
viel beifsender als der Zigarettentabak ist und dafs 
Damen und zärter organisierte Männer die Zigarette bevorzugen. 
Sicherlich trägt der hohe Ammoniakgehalt des Tabakrauchs auch 
zum Zustandekommen von Rachenkatarrh bei. 

Weggelassen in dieser Tabelle sind die Resultate des Herrn 
Harry War bürg, der im Mittel aus drei Versuchen mit einer 
schweren Zigarre nur 61,4 und als Mittel in drei Versuchen 
einer leichten Zigarre nur 63,5 °/ 0 des Nikotins im Rauch wieder¬ 
fand. Die drei Versuche mit jeder Sorte stimmten untereinander 
auffallend gut, auch sonst kann ich in der ganzen seinerzeit 
unter meinen Augen ausgeführten Arbeit absolut kein Anzeichen 
eines Fehlers sehen; ich muls aber doch einen solchen an nehmen, 
da weder vorher noch nachher die verschiedensten Experi¬ 
mentatoren in meinem Institut einen niedrigeren Gehalt als 
ca. 84°/ 0 des Nikotins im Zigarrenrauch gefunden haben. Die 
Resultate sind mir um so unbegreiflicher, als an >nikotinfreien< 
Zigarren und »nikotinunschädlichen« Zigarren 93,5 und 88,9% 
des Nikotins im Rauch wiedergefunden wurden — also normale 
Wertei 
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Weiter unten S. 400 u. folg, werden noch Versuche ausführ¬ 
lich mitgeteilt werden über die Möglichkeit, das Nikotin beim 
Pfeifenrauchen im Haupt- und Nebenstrora sowie Wassersack 
wiederzufinden. Ich teile hier nur kurz vorläufig die Haupt¬ 
resultate mit, und mache auf die Kleinheit des Nebenstroms auf¬ 
merksam. 


Tabelle III. 

Rauchtabak in der Pfeife ohne Mensch geraucht. 

Alle Werte sind auf 100 g Tabak umgerechnet und in ccm ^ ausgedrückt. 

Alle Versuche sind mit Intermittieren geraucht. 



Knaster 

Österreich. Armeetabak 


0,8% Nikotin 

2,18% 

Nikotin 


1 

2 

1 

2 

Hauptstrom. 

24,7 

27,3 

78,0 

83,6 

Nebenstrom. 

8,2 

3,4 

7,5 

4,3 

Kopf. 

8,2 

10,2 

6,0 

6,4 

Wassersack und Rohr .... 

12,3 

13,6 

36,0 

38,6 

Summa 

53,4 

54,5 

127,5 

132,9 

Nikotin wiedergefunden in °/ 0 

108,3(1) 

110,5 (!) 

95,1 

99,1 


IV. Spezialuntersuchungen über einige Vorgänge bei der Ver¬ 
brennung des Tabaks und der getrockneten Kastanienblätter. 

Bei den Untersuchungen des vorigen Abschnittes ergaben 
sich eine gröfsere Reihe von Nebenresultaten, welche ich in 
loser Anordnung mitteilen will. 

1. Temperatur der brennenden Zigarre. 

Zunächst haben wir einmal die Temperaturen zu bestimmen 
versucht, welche in einer brennenden Zigarre oder Zigarette 
herrschen. 

Durch die Güte von Herrn Prof. Tafel, Vorstand des 
des chemischen Instituts, war ich in der Lage, einen Siemens 
& Halskeschen Apparat zur Messung von höheren Tempera- 
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turen auf thermo elektrischen Weg zur Lösung der im Titel an¬ 
gedeuteten Aufgabe zu benutzen. 

Der Apparat besteht aus einer ziemlich feinen, durch Zu¬ 
sammenlöten zweier verschiedener Metalle erhaltenen Spitze, 
welche leicht durch eine Bohrung in die Zigarette oder Zigarre 
eingesetzt werden kann. Die Spitze wurde durch etwas Ziga¬ 
rettenpapier ziemlich fest in das Loch in der Zigarre eingedichtet. 
Die Zigarre und Zigarette brannte beim Rauchen sehr gut. Die 
Temperaturen kann man sehr bequem direkt auf einer Skala 
ablesen. Die Richtigkeit der Angaben dieser Skala prüften wir 
vorher durch ein Einlegen der Lötstelle in kochendes Wasser. 

Zunächst wurde mit einer Zigarre experimentiert, in die 
4 cm hinter dem angebrannten Vorderende das Thermoelement 
eingesetzt worden war. 

Folgende Tabelle gibt die Temperaturen der Lötstelle bei 
starkem Rauchen an, wenn die brennende Stelle noch x-cm von 
ihr entfernt war: 


4 CID .... 

.30» 

3*/, » .... 

.40® 

3 > .... 

.50 f 

27, > .... 

.60® 

2 » .... 

.60® 

1 cm. 

.70® 

0,6 » .... 

.80® 

0,8 » .... 

.90® 

0,1 » .... 

.100® 


Dann stieg die Temperatur rapid binnen 1 Minute auf 480°. 
Diese Temperatur dürfte also etwa die der Glühzone sein. 

Mit der Zigarette erhielten wir folgende Resultate: Als die 
Spitze des Thermoelements 2% cm von dem glimmenden Ende 
der Zigarette eingesteckt und hierauf kräftig zu rauchen be¬ 
gonnen worden war, betrug die Temperatur: 


2»/, cm.20° 

2 » .26° 

1 » 35° 

0,8 » 40° 

0,7 » 60° 
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0,6 cm .... 

.70° 

0,4 » .... 

.80» 

0,3 . .... 

.90° 

0,2 » . . . .' 

. 100° 


Nun stieg wieder die Temperatur binnen ca. 1 Minute von 
100 auf 300°, wobei sich schliefslich das Thermoelement in der 
vollen Glutzone befand. Es wird sich niemand der Illusion hin¬ 
geben, dafs die Resultate dieser Versuche sehr genau seien. 
Ohne weiteres mufs zugegeben werden, dafs die Temperatur der 
Zigarre an der Stelle, wo das Thermoelement in sie eintauchte, 
etwas erniedrigt wurde, eben dadurch, dafs es eintauchte. Auch 
ist eine kleine Temperaturabnahme dadurch möglich, dafs das 
Thermoelement nicht ganz dicht eingedichtet werden konnte, so 
dafs wohl immer ein bischen Luft abkühlend von der Seite her 
zum Thermoelement zudrang. Diese etwaigen Fehler wurden 
aber dadurch jedenfalls kompensiert, dafs besonders intensiv 
geraucht wurde, die Zigarre also sehr stark brannte und fort¬ 
während Luft angesaugt wurde. Es kann sich auch gar nicht 
darum handeln, ob die Temperatur 1 mm hinter der Glimm¬ 
stelle 100 oder etwa 110—120° in Wirklichkeit beträgt. Soviel 
geht aus diesen zwei Versuchen mit voller Sicherheit hervor: 

Die Temperatur in gröfserer Entfernung von der Glimm¬ 
zone ist sehr niedrig; in einer Entfernung von etwa 3 mm be¬ 
trägt sie ca. 90 0 und steigt dann bis in die Glimmzone auf 
300—500°. Es befindet sich also nur in allernächster Nähe 
hinter der Glimmzone eine stark erhitzte Schicht Tabak. Die 
ganze übrige Zigarre ist nur sehr unbedeutend erwärmt. 

Man kann aus dem Resultat ableiten, dafs die chemische 
Zusammensetzung der Zigarre bis auf wenige mm von der 
brennenden Stelle ganz unverändert ist, nur wird die Zigarre 
etwas getrocknet. In der an die Glimmzone angrenzenden 
Strecke sind Verhältnisse gegeben, die ein Wegdestillieren des 
Nikotins sehr gut verstehen lassen, ehe dasselbe Gelegenheit 
hat, zu verbrennen. Der Destillationsprozefs findet immer nur 
in einer kleinen Zone statt, bei den ersten Rauchzügen wird 
gewifs ein ziemlicher Teil des sich verflüchtigenden Nikotins 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 






346 


Chemische und toxikologische Studien aber Tabak etc. 


Digitized by 


in den hinteren Teilen der Zigarre sich wieder niederschlagen. 
Später allerdings werden immer gröfsere Nikotinmengen in den 
Rauch übergehen müssen. Unbedingt müssen die letzten Züge 
der Zigarre am stärksten werden. 


2. Herkunft des Ammoniaks. 

Es sind in den vorigen Abschnitten die Alkalimengen im 
Zigarrenrauch tabellarisch mitgeteilt worden. Über die Herkunft 
der erheblichen Ammoniakmengen im Tabakrauch habe ich 
folgende Ermittelungen angestellt. 

Es betrug in unserem Zigarettentabak pro 100 g lufttrockene 
Substanz: 

Gesamtstickstoff 1,61 °/ 0 (exkl. Nitratstickstoff). 

Davon war vorhanden: 


in Ammoniak.0,211 °/ 0 

in Nikotin. 0,235 » 


in Eiweifs und Aminoverbindungen (durch Differenz) 1,164 » 
Der Nitratstickstoff wurde ermittelt zu 0,125 %. 

Nun finden wir aber in den Rauchgasen für 100 g Zigaretteu 
etwa 550 ccm ^ Normalammoniak = 935 mg Ammoniak mit 
770 mg Stickstoff. 

Es beweist dies ohne weiteres, dafs ein erheblicher Teil des 
Ammoniaks aus Eiweifs und Amidokörpem beim Rauchen ent¬ 
stehen mufs, denn der Nikotinstickstoff kommt nicht merklich 
in Frage und der Nitratstickstoff reicht bei weitem nicht aus. 

Einige direkte Versuche stimmen sehr gut zu dieser 
Betrachtung. Ich liefs aus Baumwollstoff kleine zigaretteu- 
artige Rollen machen, die sehr gut verrauchbar waren und eine 
schöne weifse Asche lieferten. Diese Röllchen konnten durch 
Einstellen in Nikotinmalatlösung resp. Natriumnitratlösung in 
geeigneter Weise und genau quantitativ mit den genannten Stoffen 
imprägniert werden. 
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Die Rauchversuche ergaben im Haupt- und Nebenstrom zu¬ 
sammen : 

Versuch 1. Verraucht & Stück überhaupt nicht imprägnierte Baum- 
wollzigaretten ä 2,5 g = 12,5 g mit 6 mg N liefern im Rauch nur 2,3 mg NH,. 

Versuch 2. Verraucht 5 Stück Baumwollzigaretten ä2,5g mit246,2mg 
Natriumnitrat imprägniert, liefern im Rauch 12,7 mg NH,. Es hätten 49 mg 
aus Na NO, entstehen können! 

In den Vorlagen keine bestimmbare Pyridinmenge, keine NO,H. 

In der Asche kein Nitrat und kein Ammoniak. 

Versuch 3. 5 Stück Baumwollzigaretten ä2,5g mit 250mg Natrium¬ 
nitrat und 189 mg Nikotin imprägniert, welch letzteres mit Apfelsäure neu¬ 
tralisiert war. — In einer Zigarette wurde das Nikotin direkt bestimmt ge¬ 
funden : 37,3 statt 37,8 mg. 

Die vier übrigen Zigaretten lieferten in den Rauch: 

1. Nikotin 65,6 mg statt 148 mgl 

2. Pyridin 4,7 mg statt 0. 

3. Ammoniak 11,6 mg (aus dem Nitrat hätten 40 mg entstehen können). 

Versuch 4. Präpariert 10 Stück Baumwollzigaretten ä 2,5 g mit 
500 mg Na NO, und 370 mg Nikotin als apfelsaures Salz. 1 Stück Zigarette 
auf Nikotin direkt geprüft gab 34 statt 37,0 mg. 

Die 8 übrigen Zigaretten lieferten in den Rauch: 

1. Nikotin 47 mg statt 272 mg! 

2. Pyridin 19 mg statt 0. 

3. Ammoniak 17,7 mg (aus dem Nitrat hätten 80 mg entstehen 

können). 

Das heifst: Reine Baumwolle liefert keine nennenswerten 
Ammoniakmengen in den Rauch, Nitratstickstoff geht nur sehr 
unvollkommen (etwa zu 1 f A ) in Ammoniak über, das Nikotin 
verbrennt in der BaumwollZigarette ganz auffallend stärker als 
in der Zigarette. 

Tränkt man aber die Baumwolle mit Eiweifs, so erhält man 
reichlich Ammoniak. 

Vier Baumwollzigaretten ä 2,5 g = 10 g getränkt mit 2 °/o Natrium- 
nitrat (d. h. 200 mg NO, Na) werden mit 1 g Eiweifs imprägniert (= 140 mg 
N reep. 170 mg NH,) and gefunden im Rauch: 

100,4 mg NH,, 7,1 mg Pyridin. 

Nach den obigen Versuchen würde das gleiche Material 
ohne Eiweifs etwa 10 mg N H s geliefert haben, es wären also 
etwa 90 mg aus dem Eiweils entstanden, das 170 mg hätte 
liefern können. 
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Man kann nun weiter fragen, was aus dem Stickstoff des 
Nitrats wird, wenn kein Ammoniak daraus entsteht. Ich weifs 
zurzeit keine andere Antwort darauf als: Vermutlich Stickstoff. 

Interessant ist die Frage, welche Alkalimengen die 
Blätter liefern, die als Tabaksurrogate dienen: 


Zu diesem Zweck wurde eine gröfsere Menge (76,5 g) getrockneter 
Kastanienblätter aus einer Pfeife ohne Intermittieren verraucht Der 
Nebenstrom war praktisch Null (sicher unter 10°/o). Die in verdünnter 
Schwefelsäure und Watte auf gefangenen Rauchprodukte wurden in ge¬ 
wohnter Weise verarbeitet und ergaben: 

Gesamtalkali: 280,0 ccm ^ = 366,1 ccm ^ für 100 g Kastanienblätter 


davon Ammoniak: 273,1 > 
Pyridin: 3,0 » 

Ein mit K-JW fäll¬ 
barer Körper, der ^ ^ > 

weiter untersucht ’ 

wurde siehe S. 349). 


> = 356,9 > 

> = 3,9 > 

> = 5,2 > 


> > 

» > 


» > 


> 

> 


> 




Also ist der Alkaligehalt des Kastanienblätterrauchs auf¬ 
fallend kleiner als der des Tabakrauchs. 

Auch die Basizität der Rauchprodukte von Spanischrohr 
(8,7 g), welches wie eine Zigarre im Apparat verraucht wurde, 
ist bestimmt worden. Das Gesamtalkali betrug bei Destillation 

mit Natronlauge für 8,7 g 7,4 ccm oder nur = 85,1 ccm für 
100 g Rohr. 


3. Ist unter den Basen ans dem Kastanienblätterrauch ein 
alkaloidartiger (nikotinartiger) Körper nachzuweisen. 

Ich berichte hier kurz über eine orientierende Untersuchung, 
die sich an den Schlufs des vorigen Abschnitts anschliefst. 

Die mit Jodeosin titrierte Probe und der Best des Äther-Petroläthers, 
aus dem Zersetzungskolben werden mit alkalischem Wasser geschflttelt zur 
Entfernung des Jodeosins. Hierauf wurde mit H t 80 4 angesäuert und 
der Äther - Petroläther verjagt. Der letzte Äther-Petrolätherrest wurde mit 
Fliefspapier entfernt und der rötlichbraune saure Rückstand alkalisch ge¬ 
macht mit festem BaOH (Geruch nikotinartig 1) versetzt und oft mit Äther 
ausgeknetet. 

Die ätherischen Auszüge, ca. 30 ccm, wurden zu Reaktionen benützt, 
darin konnten sein 8,12 -16,2 rund 50 mg >Pseudonikotin«. 
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Zum Vergleich wurden 50 mg Nikotin in 30 ccm Wasser 
gelöst und folgende Reaktionen mit Tropfen beider Mischungen 
angestellt: 

1. Mit ätherischer Jodlösung ergab sich beim Verdampfen im Uhr-Glas: 

a) Äther-Jodlösnng allein. Rückstand schwarzviolett. Nach zwei 
Stunden farblos, d. h. Rückstand (Jod) verschwanden. 

b) Äther-Jodlösung -j- Nikotin. Rückstand gelbrote Tröpfchen. Nach 
zwei Stunden anvermindert. 

c) Äther-Jodlösung -f- »Pseudonikotin«. Ähnlich, aber weniger intensiv. 

b) und c) waren gleich nach Ätherverdampfang ein wenig violett im 
Ton; diese von überschüssigem Jod stammende Färbung verschwand beim 
Warten; interessant war, dafs Probe b nach mehreren Tagen ziemlich un¬ 
verändert aussah, Probe c entfärbte sich and verschwand allmählich. 

2. Mit Platinchlorid gab: 

a) Nikotin einen starken gelbroten Niederschlag von schönen Kri¬ 
stalldrusen 

b) »Pseudonikotin« nur sehr langsam einen bräunlichen Nieder¬ 
schlag. 

Die Hälfte der ätherischen Lösung bleibt übrig, wird mit Oxalsäure 
angesäuert, der Äther verdampft und von mir eingenommen. Wirkung 0. 
Es ist also 1,66 X 16,2 = ca. 25 mg »Pseudonikotin < auf einmal in 6 ccm Wasser 
genommen wirkungslos, etwa entsprechend dem Rauch aus 30 g Kastanien¬ 
blätter. 

4. Die flüchtigen Säuren im Tabakrauoh. 

Im Anschluss daran habe ich auch die flüchtigen Säuren 
des Tabakrauches und der Tabaksurrogate bestimmt. 

Zunächst interessierte die Kohlensäure: 100 g Zigarren¬ 
tabak liefern etwa 57—60 g Gesamtkohlensäure, dazu in der 
Asche etwa 4,7 g, zusammen etwa 65 g mit etwa 15 g Kohlen¬ 
stoff, während 100 g Tabak etwa 38,4 g Kohlenstoff nach einer 
Überschlagsrechnung enthalten. 

Die übrigen flüchtigen Säuren, welche wohl hauptsäch¬ 
lich aus Essigsäure bestehen, wurden so bestimmt, dafs die 
sauren Rauchprodukte durch Watte und Natronlauge absor¬ 
biert, dann mit Phosphorsäure und Wasserdampf destilliert 
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wurden und das Destillat nach 2stündigem Erwärmen auf etwa 
50—60° mit Natronlauge und Phenolphthalein titriert wurde. 


Auf diese Weise haben wir gefunden für 100 g Rauchgut: 


Im 

Rauch 

von 


Tabak. 252,0 ccm Säure 

Kastanienblättern . 236,0—262,0 ccm » 


Spanischrohr . . . 


429 ccm 


5. Reaktion des Tabakrauchs. 

Vergleichen wir diese Zahlen mit denen, die wir für den 
Alkaligehalt bestimmt haben, so überwiegt heim Tabak das 
Alkali weit über die Säure, bei den Kastanienblättern ist der 
Alkaliüberschufs geringer und beim Spanischrohr ist die Säure 
5 mal reichlicher als das Alkali vorhanden. Kein Wunder, dafs 
der Rauch des Spanischrohrs so sauer ist, dafs er die Lippen 
beizt und einen deutlich sauren Geschmack verursacht. 


6. Bedingt der Pyrrolgehalt des Tabakrauohs Fehler 
bei der Nikotinbestimmung. 

Im vorhergehenden Abschnitt ist vorausgesetzt, dafs das in 
Petroläther lösliche, durch Jod-Wismut fällbare, mit Essigsäure 
nicht flüchtige, mit Wasserdampf aber leicht übergehende Alka¬ 
loid des Tabakes und Tabakrauches Nikotin sei. Dafs ein Teil 
davon Nikotin ist, kann nicht dem leisesten Zweifel unterliegen. 
Für den Tabak haben wir ohne weitere Prüfung das ganze 
Alkaloid als Nikotin gerechnet. Ebenso ist in den oben tabel¬ 
larisch mitgeteilten Analysen des Tabakrauchs das ganze mit 
Essigsäure nicht flüchtige Alkaloid für Nikotin angesehen worden. 
Eine genaue Überlegung, zu der ein Gespräch mit Herrn Kol¬ 
legen Straub den Anlafs gab, liefs es aber wünschenswert er¬ 
scheinen, noch andere Gesichtspunkte experimentell zu prüfen. 
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Herr Kollege Straub machte mich darauf aufmerksam, dafs man 
im Tabakrauch sehr leicht durch einen Fichtenspan Pyrrol nach- 
weisen könne. Das Pyrrol sei wohl als Spaltungsprodukt des 
Nikotins aufzufassen und ein Beweis dafür, dafs gewisse Mengen 
Nikotin gespalten werden. Es ergab sich daraus ohne weiteres 
die Notwendigkeit, sich zu überzeugen, ob das Pyrrol, das nach 
den Büchern eine Base ist, Nikotin Vortäuschen kann. Von Merk 
bezogenes Pyrrol zeigte aber Eigenschaften, die diese Vermutung 
ohne weiteres als nicht stichhaltig erscheinen liefsen. Der Körper 
stellt eine ölige Flüssigkeit dar, löst sich sehr schwer und 
unvollständig in Wasser, nach Zugabe von etwas Alkohol ge¬ 
lingt die Lösung besser. Das Pyrrol ist sehr leicht mit Essig¬ 
säure flüchtig. Destilliert man eine Lösung, welche 0,641 g 
Pyrrol in 250 g Wasser enthält im Wasserdampfstrom unter Zu¬ 
satz von reichlicher Essigsäure, so findet man im ersten Liter 
des Destillats das ganze Pyrrol, im zweiten Liter sind nur noch 
Spuren mit Hilfe der sehr empfindlichen Fichtenspaureaktion 
nachweisbar, und aus der der Destillation unterworfenen Flüssig¬ 
keit ist jede Spur einer Pyrrolreaktion verschwunden. Wenn 
also Pyrrolmengen im Destillat anwesend sind, so werden sie 
in dem Anteil sein, den wir als Pyridin bezeichnet haben. Das 
Pyrrol wird aber die Pyridinbestimmung aus dem Grunde kaum 
stören, weil es sich Säuren gegenüber ats eine sehr schwache 
Basis verhält. Setzt man zu einer Lösung von 40 mg Pyrrol 
in 10 g Wasser tropfenweise ^ Normalschwefelsäure, so ist 
unter Verwendung von Karminsäure als Indikator sofort schon 
nach wenigen Tropfen eine saure Reaktion erreicht, welche das 
Pyrrol als eine ganz schwache Basis erscheinen läfst, denn 
es brauchten theoretisch 40 mg Pyrrol 5,9 ccm Vio Normal¬ 
säure. 

Das Pyrrol braucht übrigens durchaus nicht aus dem Nikotin 
entstanden zu seiu. Bernheimer (Wiener Akademieberichte, Bd. 81, 
Abb. II 1880, S. 1032) fand in den Röstprodukten des Kaffees 
ebenfalls Pyrrol. Es scheint, wie das Pyridin, bei trockener 
Destillation leicht zu entstehen. Pyridin ist z. B. von Monari 
und Scoccianti (Ann. di Chim. e di Farmac. 1895, Bd. 21, 

Archiv für Hygiene, Bd. LXVTTT. 33 
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S. 70) auch in den Röstprodukten des Kaffees gefunden, es ist 
auch im Steinkohlenteer und im Dippelschen Knochenöl vor¬ 
handen. 


7. Enthält der Tabakrauch Pyrrolidin. 

Ein anderer Gedanke, dafs aus dem Nikotin vielleicht zum 
Teil Pyridin und Pyrrolidin entstehen könne und das Pyrro¬ 
lidin Nikotin vortftusche, mufste ebenfalls experimentell geprüft 
werden. Im Gegensatz zu Pyrrol ist Pyrrolidin eine starke 
Basis von nikotinartigen Eigenschaften, in Wasser löslich, kristal¬ 
linische Salze bildend, von nikotinartigem Geruch, und, wie es 
scheint, noch nicht toxikologisch untersucht. Als einziges Mittel 
zum Nachweis von Pyrrolidin neben Nikotin erschien bei den 
kleinen zur Verfügung stehenden Mengen der Nachweis, dafs 
sich unser sog. Nikotin in Polarisation und Alkalinität von einer 
reinen Nikotinlösung nicht unterscheide, denn Pyrrolidin dreht 
nicht. Sinh old hat eine ähnliche Untersuchung für das als 
Nikotin angesprochene Produkt aus unverrauchtem Tabak ge¬ 
führt — hier stimmte Alkalinität und Polarisation sehr gut 

Eine Hauptaufgabe war es für diese Untersuchung, das 
Nikotin in sehr konzentrierter Form zu gewinnen, um es polari¬ 
sieren zu können. Der uns zu Gebote stehende Halbschatten- 
Mitscherlich erlaubte keine absolut genaue Arbeit, so dafs auch 
hieraus gewisse Schwierigkeiten entstanden. Bei reinen Nikotin¬ 
lösungen fanden wir beim Einengen Differenzen von 0,10% 
zwischen Polarisation und Titrierung bei Verwendung kleiner 
Mengen. Ich übergehe verschiedene mifsglückte Versuche, die 
. Abscheidung mit Hilfe von Phosphor-Wolframsäure vorzunehmen, 
die uns bei Verwendung reiner Nikotinlösungen einigemal ganz 
befriedigende Resultate gegeben haben, und teile nur die zwei 
letzten, befriedigend gelungenen Versuche mit. 

Erster Versuch. 10 Zigarren = 0,738 g Nikotin wurden ohne Inter- 
mittieren verraucht. Nach zwei vorhergehenden Versuchen durfte man 
83 °/ # *) — 618 mg Nikotin im Rauch erwarten. 


1) Es war dies eine Zigarre von besonders geringer Nikotinausbeute 
im Rauch. Vgl. Tab. II, Nr. 1. 
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Die Vorlagen wurden nach dem bekannten Schema verarbeitet und 
das Nikotin nach dem Fällen mit Wismutjodid und Zersetzen des Nieder¬ 
schlages ziemlich konzentriert in Äther -Petrolätberlösung gebracht. Aus 
dieser Lösung wurde das Nikotin wiederholt mit einigen ccm 5 proz. 
Schwefelsäure ansgeschüttelt. Die schwefelsaure Lösung wurde mit Kali¬ 
lauge alkalisch gemacht, konnte jedoch noch nicht polarisiert werden. Erst 
nach gründlichem Schütteln mit Tierkohle klärte sie sich vollständig auf. 

Die Menge betrug 22,0 ccm. 

Drehung = — 3,6° = 2,1% = 462 mg Nikotin. 

Nach dem Polarisieren wurde in der Flüssigkeit das Nikotin nach 
Keller bestimmt, und es wurden gefunden 486 mg. 

Aus den alkalischen Rückständen der Verarbeitung (Filter etc.) wurde 
durch Ausziehen mit Äther und Verdampfen desselben unter Zusatz von 
verdünnter Schwefelsäure eine zweite Portion einer nikotinhaltigen Lösung 
gewonnen. Nachdem mit Kali alkalisch gemacht wurde, konnte ohne 
weiteres polarisiert werden. 

FlöBsigkeitsmenge: 20 ccm. 

Drehnng — 0,85° = 0,5% = 100 mg Nikotin. 

Die Titration nach Keller ergab 88 mg. 

Es wurden also wiedergefunden: 

durch Polarisation. 562 mg Nikotin 

» Titration der polarisierten Lösung 574 * * 

Zweiter Versuch. 20 Zigarren = 1,316 mg Nikotin wurden ohne 
Intermittieren verraucht. Bei 90% Ausbeute durfte man 1190 mg Nikotin 
erwarten. Dieser nach demselben Prinzip ausgeführte Versuch lieferte: 

nach der polarimetrischen Methode . . 979 mg Nikotin, 

die Titration der polarisierten Lösung' . . 948 » > 

D. h:, die Differenz der Polarisation und Titrierung bleibt 
in den Fehlergrenzen unserer etwas unvollkommenen Methode, 
so dafs kein Grund vorliegt, an eine Vortäuschung des Nikotins 
durch Pyrrolidin oder andere Tabakalkaloide in unseren Bestim¬ 
mungen zu denken. 

V. Der Gehalt des Tabaksrauchs an Kohlensäure, Kohlenoxyd, 
Kohlenwasserstoffen, Schwefelwasserstoff und Blausäure nach 
den Angaben der Literatur und eigenen Studien. 

Da man trotz vieler ablehnender Stimmen in der Literatur 
immer wieder die Ansicht aussprechen hört, dafs das Kohlen¬ 
oxyd eine wichtige Rolle bei der Tabakrauchvergiftung spiele, 
so habe ich mit Dr. Krepelka und Dr. Tani die Frage noch- 

23* 
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mals nach mehreren und die Literatur 

studiert ftjjwi 

Iw analytischer Richtung liegt bisher folgende« 

Da« Köhlenosyd soll nach der iüchisge» tmd umsichtiger 
Arbeit von Fr, Wühl') {dort die näheren Raehweia&) 5 zxxtmi vo*. 
Zeise (1843) im Tubakpaueb «acbge wiesen sein, V oh 1 und 
Eulenberg (1811) beschäftigten sich mit derselben Ffatrv 
CK Krause bestimmte es 1877 suro erstenmal quantitativ aiui 
fand 4,0—4,76% Kohfeiio^yd im Rauch. Le Bon fand LS8b 
pro 1 g Tabak 80 ccm Kohlenoxyd, wobei er aber aller« Kodden- 
Stoff, der nicht als Kohlensäure vorhanden; war, als Koluenoxy-i 
gerechnet M habM SöheinL Da er den Rauch 'nicht', gtö.ödlich' 
mit Bchwefelsäure wusch, erhielt er wohl etwas zu hohe Zahlen 
Fofcker fmrd 5 —10% CO im Rauch. 

Die Ivobjenoxydbestimrnungen von Thoms (1900) sind 
durch die von ihm gewählte Methode Absorption in Bißt- 
lösung —, wie Pootag gezeigt hat. unbrauchbar ausgefallen. 

Drei neue Arbeiten traben sibh hingehender .mW f£odde# 
oxydbestiromungen beschäftigt, p; W a hl ist der erste, der- 
ganze Reihen von Bestimmungen ausgeführt hat, wobei Btetb 
pelsebe ßäretten. zur Bestimmung dienten. Geraucht wurde auf 
drei eöraohtedene Arten: Bei der ersten Reihe der Versuche 
wurde hin Saugapparat bennttd. der so eingerichtet war, dal? 
jedesmal in einem fiestimmteu Zeiträume ungefähr dieselbe 
nicht aogegeliepe Luftmenge der brennen den Zigarre oder Pfeife 
angeführt wurde. Auf diese Weise wurde ein Rauch gewonnen, der 
bei der Pfeife 1,3—2,2% GO, 13,0—15,4 % C0 2 und 5,0-8,2 Sauer¬ 
stoff , bei der Zigarre 2,9—4,0% CO, 11,3—15,3% ßÖ 9 tutd 
2,9—4,0 % .Sauerstoff enthielt, Von. trn ganzen 7 Vdrsnchen 
wurde einer intermittierend geraucht. Das Resultat war tiielä 
abweichend. 

In einer zweiten Reihe der Versuche wurde mit dem Munde, 
geraucht und der Rauch in eine 6 1-Flasche 1 Stunde lang ein- 
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geblasen, so dals anzunehmen war, dafs alle vorhanden ge¬ 
wesene Luft durch ihn verdrängt war. Der so gewonnene Rauch 
enthielt bei der Pfeife 0,6—0,7 % CO, 3,0—3,7 % C0 2 und 17,5 % 
Sauerstoff, bei der Zigarre 1,0—l,2°/oCO neben 3,4°/ 0 CO 2 und 
18,0 °/ 0 Sauerstoff. 

In einer dritten Reihe wurde der Rauch, unter Ausschlufs 
der Lungenluft, über Quecksilber aufgefangen. Er enthielt bei 
Verwendung einer Zigarre 7,2—7,6% CO, 11 °/ 0 C0 2 , 9% Sauer¬ 
stoff. Bei ähnlich ausgeführten Versuchen, wo die Gase über 
Wasser aufgefangen wurden, ergaben sich wieder niedrigere 
Werte, für die Zigarre 6,2 °/ 0 CO, 11,0% C0 2 , für die Pfeife 
2,3% CO und 6,6% C0 2 — es wird bei diesen Versuchen wieder 
etwas Beimischung von Lungenluft angenommen. In allen ver¬ 
gleichbaren Versuchen lieferte der Pfeifenrauch weniger CO als 
der Zigarrenrauch. 

J. Habermann 1 ) hat in grofsem Umfang CO im Zigarren-, 
Zigaretten- und Pfeifenrauch quantitativ und zwar gasvolumetrisch 
bestimmt. Die Analyse geschah mit der Bunteschen Gas¬ 
bürette, die während des Rauchens in den Strom eingeschaltet war. 

Er rauchte intermittierend mit einem Aspirator — ohne 
genaue Angabe wie — und hat blofs den Hauptstrom unter¬ 
sucht. 


Pro 1 g Tabak findet er in den Rauchgasen 

für Zigarren: In Volumprozenten ausgedrückt: 

5,2 — 19,3 ccm CO 0,6— 6,1% CO 


19,8— 77,2 » CO, 

9,8 — 283,7 » 0, 

Für Zigaretten- und Pfeifentabak 
Prozenten aus und findet 

für Zigaretten: 
1,6- 3,7«/, CO 
2,4 - 8,6% CO, 

13,9 — 18,4% O, 


2.3 - 21,6% CO, 

3.3 - 18,4% O, 

drückt er die Zahlen nur in Volum- 


für Pfeifentabak: 
1,5% CO 
9,3% CO, 
11 , 1 % O, 


Habermann untersuchte alle gangbaren Sorten der öster¬ 
reichischen Regie, darunter auch die durch ihre abweichende 
Form typischen Virginiazigarren, fand aber keinen Einflufs der 


1) Zeitschr. f. pbysiol. Chemie 1901, Bd. 33. 1908/04, Bd. 40. 
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Form auf das Mengenverhältnis von CO und C0 2 . Er nimmt 
vielmehr an, dafs dieses Verhältnis ausschliefslich von der 
Qualität des Tabaks und der Euergie des Rauchens bedingt 
wird. 

Er ermittelt weiter den Luftstickstoff im Rauche und aus 
diesem den zum Verbrennen von 1 g Zigarre verbrauchten Luft- 
sauerstoflf und kommt zu dem Resultate, dafs bei den gut bren¬ 
nenden Zigarren die zur Verbrennung verbrauchte Luftsauerstoff¬ 
menge gegen die durch das C0 2 und CO repräsentierte sehr 
gering ist (30°/ 0 ), womit gesagt ist, dafs das Kohlenoxyd nebst 
einem Teil C0 2 des angesaugten Rauches nicht durch Verbren¬ 
nung, sondern durch trockene Destillation entstanden ist. Ist, 
was mir wahrscheinlich ist, ein Teil des N der Rauchgase aus 
dem Nitrat entstanden, so hat Hab ermann die durch Ver¬ 
brennung verschwundene O-Menge noch zu hoch berechnet. 

Pontag 1 ) bestimmte das CO im Rauche nicht in einem 
bestimmten Rauchvolumen, sondern in einer bestimmten Menge 
des verrauchten Tabaks. Der sich dabei entwickelnde Rauch 
wurde aufgefangen und durch eine Palladiumchlorürlösung (1:500) 
geleitet. Das ausgeschiedene metallische Palladium wurde ge¬ 
glüht und gewogen: 106,3 mg Palladium = 28 mg CO. 

Untersucht wurden je 300 ccm Rauchgas, die Verfasser in 
einem kleinen, als Gasometer eingerichteten Kolben auffing. Um 
die Löslichkeit von CO im Wasser zu reduzieren hat er mit 
heifsem Wasser gearbeitet. Die bei Pontag bei einem Versuche 
verrauchte Tabakmenge wurde durch Zurückwiegen der ge¬ 
brauchten Zigarette ermittelt und betrug im Mittel 0,07 g. Sie 
lieferte 2,9 ccm CO. Das entspräche für 1 g Tabak 41,0 ccm CO. 
Man kann auch daraus rechnen, dafs für 1000 ccm Rauchgase 
= 0,7 Tabak, 9,57 ccm Kohlenoxyd entsteht. Also etwa 1 °/ # 
der wirklich mit dem Mund erzeugten natürlichen Zigaretten¬ 
rauchgase ist Kohlenoxyd. 


1) Pontag, Zeitschr. f. Untersuch, v. Nahrungs- u. Genufsmittel 1903, 
6. Jahrg., 8. 673. 
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Bei unseren eigenen Versuchen, die insbesondere von 
Dr. Tani ausgeführt sind, nachdem ich mit Herrn Dr. Krepelka 
die Methoden nachgeprüft, verfuhren wir folgendermafsen — 
wobei uns stets das Kohlenoxyd als Hauptsache, alle anderen 
Stoffe nur als »Begleitkörperc erschienen. 

Zunächst prüfen wir die Chiopinsehe Kohlenoxydbestim¬ 
mungsmethode mit Palladiumchlorür. Wir leiteten ein Gemisch 
von 5—7 ccm CO und 300 ccm Luft durch 10 kleine mit Palla- 
diumchlorür beschickte Absorptionsgläschen im langsamsten 
Tempo (300 ccm in etwa 4 Stunden) und fanden in der Tat, 
dafs 6 Gläschen mit je 8 ccm Palladiumchlorür etwa 9O°/ 0 des 
CO umsetzen, dafs im 7. und 8. Gläschen noch 10% in Reaktion 
treten und erst das 9. und 10. Gläschen keine Spur Palladium¬ 
ausscheidung zeigen. Es ist also die Palladiummethode unter 
gewissen Voraussetzungen brauchbar. 1 ) Der Nachteil besteht 
darin, dafs 1. die verrauchte Tabakmenge, 2. das Gasvolumen 
sehr klein und 3. die ganze Methode sehr langsam arbeitet und 
Sorgfalt verlangt. 

Unsere eigenen Untersuchungen über Kohlenoxyd im Ziga¬ 
rettenrauch sind folgendermafsen angestellt: 

Wir verbanden 2 Flaschen von 5200 ccm Inhalt in bekannter 
Weise miteinander, dafs die eine, volle, in die andere, leere, 
tiefer stehende auslaufen konnte. Um Rauch zu gewinnen 
steckten wir eine Zigarette in den kurzen Schenkel des doppelt 
durchbohrten Korks der vollen Flasche und saugten an der 
zweiten leeren Flasche mit einem Aspirator. 

Dieselbe füllte sich mit Wasser, während sich die 1. Flasche 
mit Rauch füllte. Wir verbrannten die Zigarette vollständig 
ohne Stummel und erhielten so durchschnittlich 3000 ccm Rauch 
von 25—30° 0. Dafs auf diese Weise nur der > Hauptstrom« 
gewonnen wurde, war klar, da der Raucher aber auch nur den 
Hauptstrom ansaugt, so schien dies berechtigt. 

Der Rauch wurde in der Mehrzahl der Versuche vor der 
Analyse filtriert, d. h. durch 2 Röhren geleitet mit je einem 

1) Ein Erwttrmen dee Palladiumchlorids, das wir anfangs versuchten, 
erwies sich als ganz ungünstig für eine quantitative Absorption. 
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trockenen und einem durch lOproz. Schwefelsäure befeuchteten 
VVatteschenkel, dabei wurde Nikotin, Ammoniak und »Teere 
zurückgehalten. In den meisten Versuchen folgte noch ein 
Waschen des Rauches durch konzentrierte Schwefelsäure, um 
die schweren Kohlenwasserstoffe Äthylen und Azetylen zu ab¬ 
sorbieren. 

Es wurden die Analysen zum kleineren Teil durch kunst¬ 
gerechte Verbrennung angestellt. Es genügt anzugeben, dafsfürdie 
Verbrennungsanalyse die C0 2 in einem Lunge sehen Zehnkugel¬ 
apparat mit Natronlauge absorbiert und durch H 2 S0 4 und P 2 0 6 
getrocknet wurde, dafs CO und CH 4 durch Überleiten über glühen¬ 
des CuO verbrannt und das Wasser in konzentrierter H 2 S0 4 , die 
C0 2 in titriertem Barytwasser aufgefangeu wurde. Aus dem ge¬ 
bildeten Wasser wurde — unter der Annahme, dafs aller H als 
CH 4 vorhanden sei — das Methan berechnet, die dem Methan 
entsprechende C0 2 Menge von der Gesamtmenge abgezogen und 
als CO berechnet. Da 1 ccm CH 4 = 1 ccm CO = 1 ccm C0 2 ist, 
so wurden der einfacheren Rechnung wegen alle Zahlen in Kubik¬ 
zentimeter ausgedrückt. 

Wir fanden für 1 Zigarette von durchschnittlich 1,4 g rund 
21,3—23,5 ccm Kohlenoxyd resp. für 1 g 15,0—16,0 ccm CO. 

Ich teile von 6 so vorgenommenen Versuchen nur einen 
ausführlich mit, da die andern fast absolut Übereinstimmen. 

Protokoll I. Volum der Rauchgase: 2600 ccm (bei 0® und 760 ccm). 

Durch das Verbrennen der Gase wurde 0,0203 g Wasser gebildet. 

0,0203 g H,0 = 8,8 mg 0fl 4 = 24,2 mg CO, 

entstanden aus Methan. 00111 

Die Titration des Barytwassers ergab eine Titerabnahme von 36,0 ccm 
Oxalsfture, deren jeder ccm = 1 ccm CO, war. 

Es wurden also beim Verbrennen der Rauchgase 36 ccm CO, gebildet. 
Werden die 12,4 ccm CO„ die durch Verbrennen vom Methan entstanden 
sind, abgezogen, so bleiben 22,6 ccm CO, = 22,6 ccm CO = 9,1 %. 

Die Mehrzahl der Analysen ist volumetrisch nach Orsat 
oder Winkler ausgeführt. 

Als Beispiel einer gasvolumetrischen Analyse führe ich ein 
genaues Versuchsprotokoll an: 

Volum der Rauchgase: 2500 ccm 0° C 760 mm. 
ln der Gasbürette: 88,6 » 0® » 760 > 
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Es wurden gefunden: 

CO, : 2,9 ccm 0° C 760 mm = 3,3°/ 0 
0, : 15,7 » 0° > 760 > = 17,4% 

CO: 0,9 > 0° > 760 > = 1,0%. 25 
= 25,0 ccm CO in 2500 ccm. 

Die Volnmkontraktion nach dem Verbrennen in der Drehschmitt- 
sehen Platinkapillare betrug 1,7 ccm 0° C 760 mm = 0,57 ccm CH 4 ■ 25 
= 14,25 ccm CH 4 in 2500 ccm der Rauchgase. 

Die weiteren Versuche seien nur tabellarisch mitgeteilt. 

Tabelle IV. 


Bestandteile des Zigarettenrauches (alles die gleiche Zigarette) 
bei 0° und 760 mm auf 1000 ccm umgerechnet. Es wurde stark gesaugt, 
so dafs ein grofser Teil des Gesamtrauches in den üauptstrom ging. 



1) =. mit Cu 0 verbrannt in Baryt aufgefangen nnd titriert. 
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Zigarettenrauch. 


Tabelle V. 

Bestandteile des Rauches in ccm 
auf 1,0 g Tabak n ungerechnet. 


0° und 760 mm 


Rauch 

CO 

ch 4 

o. 

CO, 

! 

Summa 

1 

I 

m 

#■ 

ei 

Ver¬ 

brannt 

und 

titriert 

Gas- 

volume¬ 

trisch 

Ver¬ 
brannt 
und als 
H,0 ge 
wogen 

Gas- 

volume¬ 

trisch 

Gasvolum 

_ 

1 

16,1 


8,7 


f 

! 

i 




2 

17,4 


8,2 






3 

15,0 


9,1 






4 

16,4 


6,5 






5 

16,7 


6,6 








16,3 


10,0 

377,0 

70,7 

474,0 


6 . 


15,4 


10,0 

376,5 

70,7 

472,6 




14,4 


10,0 

377,0 

72,8 

473,9 




14,1 


10,0 

376,6 

70,7 

471,6 


7 i 


1&,3 


10,0 

810,6 

58,9 

396,0 

\ 

M 


14,6 


10<0 

819,5 

55,3 

399,5 

f 

o / 


21,3 


8,5 

368,5 

75,0 

473,3 


M 


21,3 


8 ,5 

368,5 

75,0 

473.3 

1 



21,3 


8,5 

368,6 

75,0 

473,3 


q . 


23,5 


8,5 

357,9 

76,1 

465,0 


•7 < 


20,0 


9,8 

368,8 

66,6 

465,2 




23,0 


8,5 

867,0 

68,6 

467,0 | 

i 



19,5 


1 10,5 

285,7 

55,8 

371,6 | 

\ 

1 ° J 


19,5 


11,4 

285,7 

55,8 

372,4 


1 


18,0 


i 

285,0 

69,1 

373,9 

II 



27,8 

i 

i 

! 13.0 

^ 89,7 ~ 

79,8 

410,3 

t 

11 1 


26,0 

! 

i 

13,0 

289,7 

79,8 

408,9 


1 


29,8 


13,0 

289,2 

i 

79,8 

412,8 

f 


l.o g 


2143 


1793 


2143 


2143 


1641 


1860 


Filtriert und 
mit komen- 
trierter H,S0 4 
gewaschen 


ünflltriert, 
jedoch mit 
konzentrierter 

h,so 4 

gewaschen 
Unfiltrlert und 
ungewaschen 


Vergleichen wir die Resultate dieser vielen und mühsamen 
Versuche miteinander, so ergibt sich etwa folgendes: Die Kohlen¬ 
oxydmengen, die aus 1 g Tabak erhalten wurden, betrugen nach 
der Verbrennungsmethode in einer ganz aufserordentlichen Regel- 
raäfsigkeit zwischen 15 und 17,4 ccm in 5 verschiedenen Rauch¬ 
versuchen. In den gasvolumetrischen Versuchen mit filtriertem 
und gewaschenem Rauch haben wir ähnliche Resultate erhalten, 
im Versuch 6 und 7 nämlich etwa 15 ccm Kohlenoxyd pro 
Gramm, im Versuch 8 und 9 waren die Resultate um etwa 
25— 30°/ 0 höher. Die Zahlen schwanken zwischen 20 und 23,5. 
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Das kann ungezwungen dadurch erklärt werden, dafs bei den 
gasvolumetrischen Analysen, wo etwa 90 ccm Gaa verwendet 
wurden, eine Umrechnung auf 3000, also eine 30—40 fache Multi* 
plikation, nötig war, und eine Differenz der Urablesung um 
l j 10 ccm bedingt schon 13—15 °/ 0 Fehler. 

Versuch 10 mit unfiltriertem, jedoch mit konzentrierter 
Schwefelsäure gewaschenem Gas stimmt auch recht gut; der 
Wert ikt zwischen 18 und 19,5 ccm. Entschieden etwas höher 
sind die Zahlen bei den unfiltrierten und ungewaschenen Gasen. 
Es erklärt sich dies wohl so, dafs das ungewaschene Gas noch 
gewisse Mengen von Azetylen enthält, die von dem Kupferchlorür 
zurückgehalten werden und als Kohlenoxyd imponieren. 

Die Methanmengen *) pro 1 g Tabak waren nach der gewichts¬ 
analytischen Methode zu 6,5—9,1 ccm gefunden worden in filtrier¬ 
tem und gewaschenem Gas. Etwas gröfser sind die Zahlen nach der 
volumetrischen Methode, wo sie zwischen 8,5 und 11,4 schwankten. 
Bei dem geringen Interesse, das dieser Substanz zukommt, habe 
ich mich mit der Ursache ihrer Differenz nicht weiter beschäftigt. 

Die Methanmengen sind so klein, dafs eine ganz exakte 
Bestimmung nach der volumetrischen Methode, namentlich da 
nur 100 ccm des verdünnten Gases angewendet werden können, 
auf Schwierigkeiten stöfst. Das unfiltrierte und ungewaschene 
Gas gab auch etwas höhere Werte für Methan. Es könnte hier 
etwas Äthylen dabei sein. 

Recht befriedigend ist im grofsen und ganzen die Übereinstim¬ 
mung der Kohlensäurezahlen. Es wurden pro Gramm gefunden: 
bei den mit konzentrierter Schwefelsäure gewaschenen Rauchgasen 
55—75 ccm Kohlensäure, im ungewaschenen etwas mehr, 79,8 ccm. 

Zum Schlufs mufs noch darauf aufmerksam gemacht werden, 
dafs schon deswegen keine absolute Übereinstimmung der Zahlen 
zu erwarten ist in den einzelnen Versuchen, weil sicherlich in 
denselben recht wechselnde Mengen Rauchgase in den Neben¬ 
strom entwichen sind (vgl. S. 365). 

1) Bei der Korrektur fällt mir auf, dafs nie untersucht zu sein scheint, 
ob nicht etwas Wasserstoff in den Rauchgasen enthalten ist — man sollte 
es eigentlich erwarten. Hier mufs weiter geforscht werden! 
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Die Zusammensetzung unseres künstlichen Rauches (mit dem 
Apparat gesaugt) stimmt recht gut zu der Angabe von Pontag, 
dafs etwa 1% des natürlichen Rauches von Zigaretten aus 
Kohlenoxyd besteht; dagegen findet er für 1 g Tabak 41 ccm, 
etwa das doppelte wie wir — wir haben nur mit einer einzigen 
Zigarettensorte gearbeitet. Wir haben aber genau die gleichen 
Untersuchungen, die wir mit den Zigaretten vorgenommen haben, 
auch noch mit Zigarren- und Pfeifenrauch gemacht, und 
zwar war die Methode der Versuche genau die gleiche, die bei 
den Zigaretten angewendet wurde. Nur wurde ausschliefslich die 
volumetrische Methode unter Verwendung des Orsatschen Appa¬ 
rates zur quantitativen Bestimmung der Rauchbestandteile heran¬ 
gezogen. Die Zigarre wurde vor dem Versuch gewogen, mög¬ 
lichst vollständig verraucht, der Stummel getrocknet und zurück¬ 
gewogen. Beim Pfeifenrauch wurde die Pfeife leer gewogen, 
kunstgerecht gestopft, wieder gewogen, zum Teil ausgeraucht, 
die Asche entfernt und nun die Pfeife wieder gewogen. Ein 
Trocknen des Pfeifenrückstandes fand hier nicht statt. Ich lasse 
zunächst die Resultate der Zigarrenrauchanalyse folgen. 

Tabelle VI. 


Zigarrenrauch. Bestandteile des Rauches in ccm auf 1,0g umgerechnet. 


Ver¬ 

suchs- 

Nr. 

CO 

ch 4 

O, 

CO, 

Summa 
der be¬ 
stimm¬ 
ten 

Gase 

Rauch¬ 

menge 

1,0 g 

Tabak 

entspre¬ 

chend 


Ver¬ 

brannt 

und 

titriert 

Gas- 

volume¬ 

trisch 

Ver¬ 
brannt 
und als 
H a O ge¬ 
wogen 

Gas- 

volume¬ 

trisch 

Gasvolum 



83,3 


26,7 

231,6 

88,3 

424,9 

1 


Filtriert und 

1 « 


85,0 


26,7 

241,6 

81,6 

434,9 


2222 

gewaschen 



83,0 


25,0 

231,6 

80,0 

419,6 

1 



2 ! 

78,6 

73,9 

30,6 

22,7 

87,0 

105,7 

294,5 

l 

l in ah 


2 i 


73,9 


22,3 

88,0 

105,7 

294,5 

J 

> lUvAJ 




82,8 


29,9 

217,6 

93,0 

424,0 

1 

> 2050 


d t 


84,4 


30,3 

213,9 

94,0 

422,0 





76,5 


25,5 

201,0 

109,3 

412,3 

1 


ünflltriert, 

4 1 


73,8 


25,7 

201,0 

109,3 

410,0 


1730 

Jedoch 

1 


76,0 


24,6 

204,0 

111,0 

414,5 

1 


[gewaschen 

1 


94,0 


37,0 

221,8/ 

i02,7 

353,1 

] 


ünflltriert und 

5 1 


94,0 


37,0 

221,8 

100,3 

351,7 

l 

. 1340 

ungewaschen 



94,0 


37,0 

221,8 

101,6 

362,6 

1 







1 

1 





j --- 
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Tabelle VH. 

Bestandteile des Rauches in ccm auf 1000 ccm Ranch umgerechnet. 



Die fünf Versuche stimmten in Beziehung auf ihren Kohlen- 
oxydgehalt sehr befriedigend überein. Wir erhielten hier pro Gramm 
Tabak eine weit gröfsere Kohlenoxydmenge als wie beim Ziga¬ 
rettenrauch, nämlich 73—84, im unfiltrierten und ungewaschenen 
Rauch sogar 94 ccm Kohlenoxyd. Die Höhe dieser letzteren 
Zahl dürfte sich ähnlich erklären wie oben angedeutet. Auch 
der Kohlenwasserstoffgehalt war gröfser wie im Zigarettenrauch 
und bewegte sich zwischen 22 und (im unfiltrierten und un¬ 
gewaschenen Rauch) bis 37. Es ist also bei uns die Menge des 
Kohlenoxydes rund 4 mal so hoch pro 1 g im Zigarrenrauch 
als im Zigarettenrauch gefunden. 

Die Versuche über Pfeifenrauch seien auch tabellarisch 
wiedergegeben. Ich bemerke über sie, dafs die Kohlenoxyd¬ 
mengen ungefähr so hoch waren wie im Zigarrenrauch, die Methan¬ 
mengen aber noch wesentlich gröfser, 4—5 mal so hoch wie im 
Zigarettenrauch, doppelt so hoch wie im Zigarrenrauch. 

Stets zeigte sich, dafs ein Weglassen des Waschens des 
Rauches mit konzentrierter Schwefelsäure die nach der volume¬ 
trischen Methode gewonnenen Kohlenoxyd- und Methanzahlen er¬ 
heblich erhöht und offenbar gefälscht. Für die weitere Diskussion 
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sind diese Werte unbrauchbar, nud wir haben uns einfach an 
den mit konzentrierter ' Schwefelsäväre gewaschenen Rauch zu 
halten. Ohne Bedeutung ist es dabei für die Analyse, ob der 
Rauch vorher durch verdünnte Schwefelsäure und Watte bis zur 
voi)kommeneu Kl&rung von Teerbeatandteileü befreit ist. 


Tabelle VIII 

Pfeifearaneb. Beetaadteile des Saucbes in ccm auf 1 g Tahak 

«ungerechnet. 
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Tabelle IX 

Bestandteile da« Ffeli^nraucbes aaf 100 com nmger&choet. 


Ver- 

socbs- 

•: Nt. 


N s aus 

O t + co* 

berechnet 


N s aus- ..»• N» ln 
|lfüferen*' Drift. 


FiUrien nad 

^BWBSCb^D 


ünfiitrierii 

JttUftfc 

geww&htfo. 


tThftlwieti ns«) 
ungevr’WfchffÄi 


Nachdem wir im Haaptstrom, der ja vom toxikologischen 
Standpunkt am meisten interessiert, so zahlreiche Gasanalysen 
aasgeführt, erschien es von Interesse, einigemal die Gase des 
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Nebenstroins zu analysieren und dabei womöglich auch einen 
Einblick in den ganzen Kohlenstoffwechsel der Zigarren 
zu tun. 

Das Rauchmaterial wurde unter Verwendung sehr ver¬ 
schieden grofser, aber gemessener Luftmengen ohne Intermittieren 
verraucht, Haupt- und Nebenstrom getrennt aufgefangen. Von 
jedem Strom wurden 100 ccm volmetrisch auf C0 2 untersucht, 
der fibrige Strom durch Natronkalkröhren von Kohlensäure 
befreit, das kohlensäurefreie Gas wurde mit konz. H 2 S0 4 ge¬ 
waschen, entweder total oder zu einem grofsen Teil verbrannt, 
aus dem Wasser der CH 4 , aus dem Rest des C das CO bestimmt. 

Es wurde erhalten: 


Tabelle X. 

Für Zigarettentabak (bezogen aut 1 g). 


Nr. 


CO (ccm) 


Haupt- 

strom 



CH* (ccm) 
Haupt¬ 
strom 



CO, (ccm) 


Haupt- 

strom 


Neben¬ 

strom 


Menge des 
! Rauchs in Liter 


Haupt- 

strom 


Neben¬ 

strom 


Darin mg Kohlenstoff 
Haupt-1 Neben-1 Zu¬ 
strom ström sammen 


44,3 


204,3 


248,6 

46,5 1200,0 
246,5 

100,7 1140,0 
247,0 


25,6 

1,4 

1,7 

2,0 


7,8 

7,8 

7,1 

10,0 


36,2 131,5 


37,7 I 130,5 


71,3 94,3 


167,7 


168,2 


165,6 


Wir erhalten also ohne den Kohlenstoff des Teers, des Niko¬ 
tins, der schweren Kohlenwasserstoffe und der Asche ca. 167 mg. 
Eine Überschlagsrechnung ergab allein für den C der Zellulose 
ca. 224 mg C, für den Gesamtkohlenstoff etwa 380. 

Die Versuche wurden auch für Zigarren angestellt und zwar 
zunächst an abgeschnittenen gewogenen Stücken, den unteren 
Spitzenenden der Zigarren, etwa 3 g und zwar ohne einen 
Stummel £brig zu lassen. Der Haupt- und Nebenstrom wurde 
getrennt. Er wurde zuerst durch gewogene, trockene Watte zur 
Bestimmung des tTeers« geleitet, dann passierte er zwei Vor¬ 
lagen mit Bimsstein und konzentrierter Schwefelsäure zur Ent- 
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fernung von Wasser und KobIemyässerstoffen, dann Natronkalk 
zur Absorption der gesamten Kohlensäure. Der Rest wurde in 
Aspiratoren vollständig nufgefärrgen, gemessen, auf 0° umge- 
roehnet und volumetrisch analysiert. 

Zu den Zahleu der Tabelle ist zunächst zu bemerken, dals 
der »Teer*, der wahrscheinlich einen gröfseren Teil des Nikotins 
enthielt, nach Trocknung über konzentrierter Schwefelsäure und 
im Vakuum bis zur Gewichtskqustauz gewogen wurde. Die Er¬ 
gebnisse dieser Versuche waren die folgenden: 


!ha»l <jU pi 

' ’ 

it 

Hk: 


I’O | 

j 4 2 i a ! 

!7S. 

Ä ' 


; 1 : || 

i 

E 



: ^ 

. w 



Tabelle XI. 

Im Rauch von 1 g Zigarre sind enthalten ccin. 
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Die Versuche stimmen untereinander leidlich, ebenso ent* 
spricht die Koiüeuoxydmenge des Hauptetroms sehr gut den Zahlen, 

■. . - ' *v,. 

welche oben (S. 362) uiitget-eiil sind, wenigstens in den Fällen, 
in denen, wie gewöhnlich, der Nebenstrom sehr klein war. Auf- 
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fallend ist, dafs während die Kohlensäure im Hauptstrom sich 
zu der im Nebenstrom verhielt ungefähr wie 2— 3:1, sich das 
Kohlenoxyd verhielt wie 5 — 10:1, der Kohlenwasserstoff wie 
4 — 6:1. Es geht also von der Kohlensäure mehr in den 
Nebenstrom über, als von dem Kohlenoxyd und dem Kohlen¬ 
wasserstoff, was man wohl so auffassen kann, dafs die hinter 
der Verbrennungszone entstehenden Produkte der trockenen 
Destillation, Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoff, stärker angesaugt 
werden, als wie die in der Verbrennungszone entstehenden heifsen 
Verbrennungsgase. 1 ) Die Summe des in den Rauchgasen ge¬ 
fundenen Kohlenstoffes schwankte ohne Teer zwischen 214 und 
257 mg, wozu noch 52—96 mg Teer kommen. 

Es entspricht dies zusammen etwa 300 mg Kohlenstoff, wozu 
noch ca. 14 mg C in der Asche kommt, was mit den 384 mg 
unserer Überschlagsrechnung für 1 g Tabak leidlich stimmt, 
wenn man bedenkt, dafs die mit Schwefelsäure absorbierbaren 
schweren Kohlenwasserstoffe und der gröfste Teil des Nikotins 
vernachlässigt sind. 

Es wurden hierauf noch einige Zigarren ganz verraucht und 
dabei mehrfach zu unserer Verwunderung auffallend grofse Luft¬ 
mengen pro 1 g Tabak gebraucht. Der Haupt- und Nebenstrom 
wurde nicht getrennt analysiert. (Tabelle XU.) 

Bei der enormen Multiplikation der Resultate der volume¬ 
trischen Analyse halte ich diese Zahlen für weniger zuverlässig 
wie die der Tabelle XI. Die Kohlensäurezahlen allerdings sind 
im Haupt- und Nebenstrom direkt und getrennt ermittelt. Sie 
zeigen natürlich, dafs bei dieser starken Ventilation der Zigarren 
der Hauptstrom meist noch stärker über den Nebenstrom domi¬ 
niert, als dem Verhältnis 3: 1 entspricht, mehrfach in dem Ver¬ 
hältnis 4 — 5:1, ja bis zu 10 : 1. 

Die Teerzahlen stimmten ungefähr mit denen bei schwächerer 
Ventilation, alle übrigen Bestandteile wurden höher gefunden, 
ohne dafs hierfür ein genügender Grund angegeben werden kann. 

1) Mit dieser Deutung stimmt sehr gut, dafs das abdestillierende Nikotin 
anch verhältnismäfsig stark in den Hauptstrom, das bei der Verbrennung ent 
stehende Ammoniak verhältnismäfsig schwach in den Hauptstrom eingeht. 
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Tabelle XJL 

Im Rauch von 1 g Zigarrtr sijid eathalteii ccrar 
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Anhangsweise wurden auch »och einige Ermittelungen über 
die Koirtenaxyd'Kolilenft'äeserstoff; und Kohleoafluremengen an- 
geatellii, die 40S Kas tanien blättern erbaiten wurden, wenn sie 
einmal itv Zigarettenforra geraucht wurden. Die Koblenuryd- 
zahlen waren, auffallend greiser bei de« Zigaretten aus Kastanien- 
blättern* als wir sie beim Zigarettentabak fanden, ca. doppelt so 
grofs. KoWenWasserstoff- und Koblexisfiuregehalt stimmten be¬ 
friedigend (iberein. Es erklärt sich dies wohl aus der Abwesen¬ 
heit gfdfserer Mengen von Nitraten in den Kastanien blättern . 

SdhUefslicli wurden die glöielieu 4 Kä8taßiex}biätter auch noch in 
eitier Pfeife geraucht und ein Resultat erhalten, das zunächst, voll- 
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ständig unverständlich scheint, obwohl zwei Kontrollversuche unter¬ 
einander stimmen. — Wahrscheinlich erklären sich die Zahlen 
dadurch, dafs der Pfeifenrückstand, der als unverbrannt 
(»Stummel«) gerechnet wurde, in Wirklichkeit viel Kohle enthielt, 
dafs also mehr verbrannt, resp. durch Destillation zerlegt wurde, 
als vorausgesetzt ist. 


Tabelle XIII. 


CO im Haupt- and Nebenstrom im Rauche von Kastanienblattern. 
Umgerechnet für 1 g Blätter in ccm. 



CO 


CH 4 I 


CO, ' 

1 Menge des 

i Rauches 

Haupt¬ 


Neben- 

Haupt¬ 


Neben- 

Haupt¬ 


Neben- 

Haupt- 

Neben- 

strom 


ström 

strom 

J 

ström 

strom 


ström 

ström 

ström 


A. Geraucht in Zigarettenform. 


51,2 | 26,5 

15,4 | 6,5 

202,5 | 27,2 

4,51 

77,4 

21,9 

227,7 


63,4 | 24,3 

20,6 | 3,7 1 

200,0 | 20,0 

4,0» 

87,7 

24,3 1 

220,0 



B. Geraucht in Pfeife 1 ). 


101,4 

0 

67,8 

0 

819,2 

0 

3,81 

98,9 

0 

69,0 

0 

344,4 

0 

4,2» 


13,61 


10 , 0 » 


0 1 


Sehr kurz kann ich mich über den Zyanwasserstoff und 
Schwefelwasserstoff fassen, da ihre Menge zu klein ist, 
als dafs sie eine wichtige Rolle bei der Rauch Wirkung spielen. 
Der Vollständigkeit wegen führe ich an, dafs August Vogel 1 2 ) 
und Reischauer auf 100 g Tabak 30 mg = 15,8 ccm Schwefel¬ 
wasserstoff angeben. Da 100 g Tabak mindestens 140—180 1 
Rauch liefern, ist die Konzentration des Schwefelwasserstoffes im 
Rauch etwa 0,1 °/oo. 

Die Angaben über den Blausäuregehalt auf 100 g Tabak 
schwanken bei den Autoren ziemlich. 


1) Beim Rauchen mit der Pfeife war praktisch kein Nebenstrom. 

2) Vogel, Dingl. polyt. Journal 1858, Bd. 148, 8.281. 
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Autoren 

•Tabakrauch« 

Pfeifenrauch 

Zigaretten 

Zigarren 

J. Habermann *) . . 


0 

3,1 mg 

9,8 mg 

Le Bon*) .... 

Pontag»). 

H. Thoms 1 * 3 4 5 6 ) . . . ' 

6 mg 


8 > 

2,9 > 

Kifsling») .... 
Vogel. 

30 » 



16—60 mg 


Im Maximum berechnet sich aus neueren Angaben eine Kon¬ 
zentration von 0,06 mg im Liter, nach den niedrigeren Angaben 
von 0,02 mg. Die Werte siud so nieder, dafs ich auch hierüber 
keine analytischen Studien gemacht habe. 

Die älteren Angaben von Kifsling und Vogel weichen 
so von den neueren ab, dafs wir sie wohl aufser Betracht lassen 
dürfen, Kifsling zitiert in seinem Tabakbuche seine hier an¬ 
geführten Zahlen überhaupt nicht mehr, die schon durch ihre 
aufserordentliche Verschiedenheit untereinander MiTstrauen er¬ 
wecken. 


In neuerer Zeit hat A. Tri Hat 6 ) im Tabakrauch Formal¬ 
dehyd uachgewiesen und zwar: 


für Zigaretten 0,050—0,063 °/ 0 
» Zigarren . 0,063—0,118 » 
» Pfeife . . 0,057—0,103 » 


bezogen auf Tabakgewicht. 


Trillat behauptet, nachgewiesen zu haben, dafs das For¬ 
maldehyd nicht in freiem Zustande, sondern an das Nikotin 
gebunden sich im Tabakrauch befindet, so dafs man annehmen 
dürfte, dafs dadurch die Giftigkeit des Nikotins beeinflufst werden. 


1) J. Habermann, Ztschft. f. physiol. Chemie 1902/03, Bd. 37, S. 1; 

1903/04, Bd. 40, 8. 148. 

3) Pontag, Ztschft. f. Untersuchung v. Nahrungs- u. Genufsmittel 1903, 
Bd. 6, S. 673. 

4) Thoms, Ber. d. Deutsch, pharm. Gesellsch. 1900; Z. U. N., Bd. 11, 
8. 484. Vgl. auch Z. U. N. 1905, Bd. 9, 8. 741. 

5) R. Kifsling, Dingl. polyt. Journal 1882, Bd. 244, S. 240. 

6) A. Trillat: Contribution ä l’ätude sur la fumäe du tabac. Compt. 
rend. 1904, No. 33, pag. 469. 
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Leider gibt Trillat nicht an, wie diese Bindung verläuft, 
so dafs man sich kein klares Bild davon machen kann, ob 
100 mg Förmaldehyd 1,5—2 g Nikotin wirklich zu beeinflussen 
vermögen. Wahrscheinlich erscheint es nicht. 

VI. Die toxikologische Bedeutung des Kohlenoxyds, Schwefel¬ 
wasserstoffs und der Blausäure. 

Ich komme nun zur toxikologischen Würdigung des Kohlen¬ 
oxyds. Hier ist streng nach 2 Gesichtspunkten zu scheiden: 

1. Sind die Rauchgase giftig, wenn im Freien geraucht wird, 
wo sie blofs in den Mund und kaum in die Lunge gelangen? 

2. Werden die Rauchgase schädlich, wenn sie im engen Zimmer 
gleichzeitig eingeatmet werden? 

Ich betrachte die erste Frage als die fundamentale. Da das 
Zigarrenrauchen auch im Freien auf den Ungewohnten stark 
wirkt, interessiert uns zunächst, ob an dieser Wirkung die nikotin¬ 
freien Rauchgase schuld oder beteiligt sind. 

Die Angaben der Literatur lassen vielfach nicht erkennen 
dafs diese beiden Wirkungsweisen auseinander gehalten sind. 

Perigord 1 ) schreibt den Tod von Tieren in einer mit 
Rauch erfüllten Atmosphäre der Vergiftung durch das reichlich 
vorhandene Kohlenoxyd zu. 

Le Bon 2 ) leugnet umgekehrt, auf Grund von Berechnungen, 
die toxikologische Bedeutung des CO im Tabakrauch. 

Dudley 8 ) hält das CO für den giftigsten Bestandteil des 
Rauches und G. W. Jacoby glaubt, dafs viele Vergiftungs¬ 
erscheinungen beim Rauchen zum grofsen Teil der Bildung von 
CO zuzuschreiben sei, 

Fr. Wahl (1. c.) untersuchte die Schädlichkeit der Rauch¬ 
gase am Mensch und Tier, indem er durch Verrauchen von 
einer bestimmten Anzahl von Zigarren in einem geschlossenen 
Raume ein Gasgemisch herstellte, das (berechnet 1 ) 1. 0,008°/ 0 CO, 
2. 0,02 °/ 0 CO enthielt. Im ersten Falle wurden in einem Zimmer 

1) De la fum4e de tabac. 1879. (Nach Wahl.) 

2) La fumde de tabac. Paris 1880. Verlag von Asselin. 

8) Med. News, Sept. 15 (?). Virchow-Hirsche Jahresbericht 1888. 
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von 65,6 cbm 15 Zigarren, im zweiten Falle in einem Raum von 
20,3 cbm 12 Zigarren geraucht. Der Prozentgehalt der Luft dieser 
Räume an CO wurde nach der Annahme gerechnet, dafs 
1 Zigarre 5000 ccm Rauchgase mit 7 °/ 0 CO liefert. 

Im Blute des Versuchstieres (Kaninchen) konnte mit der 
Tanninprobe in beiden Fällen CO nachgewiesen werden. Ver¬ 
giftungssymptome konnten jedoch weder am Tier noch am 
Menschen konstatiert werden, wiewohl der Aufenthalt in den 
Räumen das erstemal auf 4 Stunden, das 2w6itemal auf 

3 % Stunden ausgedehnt wurde und der starke Rauch Augen- 
brennen machte. 

Unsere eigenen Versuche, die Herr Tani nach meinem 
Plane ausführte, bestanden zunächst darin, dafs in einem Gaso¬ 
meter 131 einer 6 */ 2 °/ 0 Kohlenoxyd enthaltenden Luftmischung 
hergestellt wurde. Binnen einer Stunde wurde im Freien dieses 
Gasgemenge in die Mundhöhle eingesaugt und weggeblasen — 
also verraucht — ohne die allergeringste Wirkung. Die 
auf diese Weise eingesaugte Kohlenoxydmenge entspricht 3 bis 

4 Zigarren, Herr Tani wird aber schon unwohl, wenn er eine 
einzige Zigarre ohne Schutz aufraucht. 

Noch beweisender, ja geradezu absolut unanfechtbar erscheint 
mir folgende Versuchsanordnung. Ich schaltete in den Rauch 
einer mit dem Munde gerauchten Zigarre oder Zigarette 2 U* 
Röhren mit etwa 20 cm langen Schenkeln ein, in jedem U-Rohr 
war der erste Schenkel mit trockener Watte gefüllt, der zweite 
mit Watte, die mit lOproz. Schwefelsäure getränkt war. 1 2 ) Als 
ich durch diesen Apparat rauchte, erhielt ich einen vollkommen 
farblosen, annähernd geruch- und geschmacklosen Rauch, während 
die Zigarre tadellos brannte und sich normal verzehrte. 

Ich — ein sehr schwacher Raucher — habe einmal früh 
6 Zigaretten hintereinander ohne Wirkung geraucht, Herr 
Dr. Tani, der noch empfindlicher gegen Tabak ist, einmal 

1) Diese Berechnung vernachlässigt den Nebenstrom, durch dessen 
BerOcksichtigung (s. S. 866) der Qehalt leicht 0,016 und 0,^4 % erreichen 
konnte. 

2) Ich habe diese Anordnung die »Pfeife des Tantalus* getauft 
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6 Zigaretten und einmal hintereinander 2 starke Virginiazigarren 
mit 3,8% Nikotin. Auch in diesen Versuchen trat nicht die 
Spur einer Wirkung auf. Da durch die Wattevorlage zwar Nikotin 
und ev. andere Alkaloide nebst dem >Teere absorbiert wurde, 
aber Kohlenoxyd unangegriffen durchgehen mufste, so ist durch 
die Tantaluspfeife der absolute Beweis für die Unabhängigkeit 
der Rauchwirkung vom Kohlenoxyd geliefert. 

Leider mufste ich später einsehen, dafs die Tantaluspfeife 
nicht auch die Bedeutungslosigkeit des Schwefelwasserstoffs und 
der Blausäure beweist. Besondere Versuche zeigten mir vielmehr, 
dafs dieselbe Blausäure fast völlig, Schwefelwasserstoff etwa zur 
Hälfte absorbiert. Doch kann ich die Bedeutungslosigkeit der 
beiden Gase auch auf Grund früherer eigener Versuche mit ihnen 
ruhig behaupten. Schwefelwasserstoff gelangt beim Rauchen etwa 
zu 0,1 %q in die Mundhöhle; ich konnte zeigen, dafs stunden¬ 
langes Einatmen von 0,2 0 / M noch keine wesentlichen Störungen 
macht. Blausäure könnte etwa in der Menge von 0,03 bis 0,08 mg 
pro Liter mit der Mund- und Nasenschleimhaut in Berührung 
kommen — ich habe mit meinen Schülern Wägschal und Ahl- 
maon gezeigt, dafs ein längeres Einatmen von 0,1 mg pro Liter 
die Tiere nicht schädigt. Ich halte die Bedeutungslosigkeit oder 
wenigstens die minimale Bedeutung beider Körper für die akute 
Rauchwirkung für bewiesen. 

Natürlich wird längerer Aufenthalt in stark rauchiger Luft 
für Raucher und Nichtraucher eine Schädigung durch das gleich¬ 
zeitige Einatmen der eben besprochenen Körper Kohlenoxyd, 
Blausäure und Schwefelwasserstoff bedingen können, an der natür¬ 
lich auch Nikotin, Ammoniak, Pyridin und Teer teilnehmen. 

VII. Über die Absorption von Rauchbestandteilen, namentlich 
von Nikotin beim Rauchen. 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dafs das im 
Tabakrauch enthaltene Nikotin ebensowohl wie das Pyridin und 
das Ammoniak in einem gewissen Mafs in der Mundhöhle des 
Rauchers, eventuell auch in der Nasenhöhle, wenn der Rauch 
durch die Nase ausgeblasen wird, absorbiert werden. 
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ei'Pio einzige iJhtetsttdrUög; böt Ziehet rersufht. diese 
'.Kragen, zu quantitativ zu beurteilen. 

Zwei Woge stehen xuro Studium der Nikolhtabsorption zur 
Verfügung Der errte ist iulgeiukw: Mat« läfel behn' Rauchet! 
immer .wieder.- von Zeit zu Zeit «Jeu Mnnd enefgike-h mit W.vm-t 
ausnitleti. Das Spülwasser wird ungefähr die NikotiHmemge em r 
halten, wedelte souet 'resorbiert würde. Die. Menge \vird >«ah ; 
scheinhcti' gTüfear sein . du . das fortwährende Spül*?»., 
fmcties-\V'4ss*5r in den Mund bringt und so die Absot-pfj;«!) er¬ 
leichtert. 'Die Zahl'.könnte aber auch kleiner sein, da trotz Sp-üler- 
immer et-.vas absorbiert wird 

Der zweite Weg ist der indirekte. Ich begfbfttgfe ''wie .oben 
wie viel Nikotin sieh in - dem Ranch dos Haupt- und Nebe-u 
Stromes jpUis Stummel findet, .ohne «kf$ ein Meose-h eingeschaltet 
ist. Ich wiederhole dann den üVershch mit der Modififestiicäh 
dafs jetzt ein Mensch den Haüptstrotd in den Mund amrimu 
und .ihn in die Absorptionsgefäise für d*n Hau.ptstr 9 . 1 w «usbJäfjl 
Addiere ich jetzt ’ wieder den.- ;R1k'^ijjaggh.Ml y öe. Iff&pfe büd lläbern 
ström plus Sttrmwie!, so ixml's ich finden,- w-w in; Menschen Wed:.? 

Diese Methode bat die Bohattensoiie. sich auf eine DiflV- 
renz zweier Summen zu griindein die aus je- vier kleinen Posten 
auf gebaut Sißdi deren Bcsd.nfunmg subtile Manipulationen ver¬ 
langt Da. diese Vn&üfism klein Ist. m ist natürlich mp bei 
gröföter Sorgfalt: und dridlbi? Bfaufibba^fceif der Methoden ein 
gutes Resultat zu dtmebeu 

Unsere. Resultate nach hehit-n Methoden waren die folgende«':- 


1 Versuche mit der Öpüimethode. 

Es wurde in etwa 12 Minuten eine Zigarette geraucht und 

üUwjcü 'Zvh: di-üitriaü' 

dütült©? b !!.- •••-. i ...M. .. O - U .-"ö . 0 ’ , . I 

. ' ■ 1 ' ■ • • ' 










Rechnen wir dies um, so ergibt sich: Es wird nach der 
Spülmethode als absorbiert gefunden: 

Tabelle XV. 

Ü " — 

I pro 100 g Tabak pro 100 g Nikol. 


A. Zigaretten. 


1. 

1 10,6 

ccm 

n 

iö 

= 173 mg Nikot. 

12,72 g 

2. 

| 8,6 

ccm 

n 

10 

= 138 mg > 

10,14 » 





B. Zigarren. 


3. 

22,3 

ccm 

n 

fö 

= 361,3 mg Nikot. 

27,79 . 

4. 

30,0 

! 

ccm 

n 

10 

= 486,0 mg > 

37,38 » 


C. Nikotinfreie Zigarre ,Navahoe‘. 


5. 7,61 ccm ^ —123,3 mg > 35,23 > 

II 

Einige weitere Resultate dieser Methode siehe S.403, wir wollen 
zunächst die Resultate der Differenzmethode ins Auge' fassen. 
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2. Versuche mit der Differenzmethode. 

Es wurde nach dem Schema auf S. 333 erst die im Haupt¬ 
strom, Nebenstrom und den Stummeln auftretende Nikotin-, 
Pyridin- und Ammoniakmenge bestimmt, ohne dafs ein Mensch 



eingeschaltet wurde. Dann folgte der Versuch Unter Einschaltung 
des Menschen, den Fig. 2 und 3 erläutert. In Fig. 2 nimmt 
der Mensch einen Rauchzug, während der Nebenstrom durch 
einen besonderen Absorptionsapparat gesaugt wird. In Fig. 3 
bläst er, während der Nebenstrom weiter absorbiert wird, durch 
ein Röhrchen den Rauch in den stark ventilierten Absorptions¬ 
apparat (3) für den Hauptstrom. 
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Nennen wir T den Nikotingehalt der Zigarre, H die Nikotin- 
menge, welche ohne Mensch im Hauptstrom absorbiert ist, N 
die Nikotinmenge aus dem Nebenstrom, St die aus den Stummeln, 
so ist im Versuch ohne Mensch: 

QF) 

H + N + St = T, wie wir S. 342 gesehen haben. 

Wird im Versuch mit Mensch mit Hj N x Stj die Mengen 
im ausgeblasenen Hauptsrom, Nebenstrom und den Stummeln 
bezeichnet, so ist: 

^T-(H l +N 1 +St 1 ) = D 


die vom Menschen absorbierte Menge. 

H x -f- D ist gleich der vom Menschen eingesaugten Nikotin¬ 
menge des »ganzen« noch nicht mit dem Menschen in Berührung 
gekommenen »natürlichen« Hauptstroms, natürlich aber nicht 
genau gleich H, der durch den Apparat ohne Mensch angesaugten 
»künstlichen« Hauptstrommenge. 

. Es läfst sich nun D in °/ 0 von Hj + D, d. h. in Prozenten 
des »ganzen Hauptstroms«, ausdrücken, oder auch in °/ 0 von 


95 

T, d. h. in °/ 0 des unverbrannten Nikotins. 


Da wir auch noch Sp, d. h. die im Speichel vorhandene 
Nikotinmenge, bestimmten, so war es interessant, D mit Sp zu 
vergleichen. Im Maximum konnte Sp = D sein, zu erwarten 
war, dafs Sp meist kleiner als D sei. 

Ein ausführliches Protokoll soll die Arbeitsweise und die Art 
der Rechnungen illustrieren. 

Es worden 10 Zigaretten = 14,6 g Tabak verraucht.') Hanpt-, Neben¬ 
strom nnd Stammei wnrden gesondert nntersncbt und ergaben. 


1. Oesamtalkali in */»• 

Hauptstrom Nebenstrom 

Vorgelegt 10 ccm Säure Vorgelegt 16,0 ccm ^ Säure 


Titerabnahme 4,5 ccm Titerabnahme 9,0 

Also Gesamtalkali = 22,5 ccm ^ Also Gesamtalkali = 44,0 ccm -^r 


1) In der folgenden Tabelle unter Nr. 9. 
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Stummel 

Vorgelegt 10 ccm ~ Säure 


Titerabnahme 2,0 
Also Gesamtalkali = 10,0 ccm 


10 


Summa von Hauptstrom, 
Nebenstrom u. Stummel: 

77,5 ccm Alkali. 


2. Pyridin (untersucht %). 


Hauptstrom 


Vorgelegt 5,0 ccm ^ Säure 
Titerabnahme 0,5 

Also Pyridin 0"^ - = 0,8 ccm — 
Stummel 

Vorgelegt 0,5 ccm Säure 

Titerabname 0,2 

Also Pyridin = 0,3 ccm 

o 10 


Nebenstrom 


Vorgelegt 5,0 ccm Säure 
Titerabnahme 1,1 

Also Pyridin == 1,8 ccm ~ 
o 10 


Summe von Hauptstrom, 
Nebenstrom u. Stummel: 

2,9 ccm Nikotin. 


3. Nikotin (untersucht Vb) 1 

(Es wurden stets 50 ccm von 120 ccm der Äther-Petroläthermischnng titriert. . 

Haupt8trom 

50 : 0,7 = 120 : er 

x — 1,68 X 6 = 8,40 : 3 = 2,8 ccm 


10 


Nikotin = 2,8 ccm —— 
Stummel 

50 : 0,5 = 120 : X 
x = 1,2 x 5 : 3 == 2,0 
Nikotin = 2,0 ccm 


Nebenstrom 

50 :<),9 = 120 : x 
x 2,16 X 5 : 3 3,6 
Nikotin — 3,6 ccm 


10 


Summa : 8,4 ccm Nikotin. 


4 Ammoniak aus der Differenz gerechnet = 66,2 ccm 


10 


Aus 13,6 g Tabak entstehen beim Verrauchen ohne Mensch 81,6 ccm --NH a 
Es wurden absorbiert: 

15,4 ccm NH, = 18,8 °/ 0 des Gesamtammoniaks 
44,9% des NH, im Hauptstrom. 

Aus 13,6g Tabak gehen in den Rauch 9,24 ccm ^ Nikotin 

Es wurden also absorbiert 1,0 ccm = 10,7 °/ 0 des Gesamtnikotins 

= 26,4 % des Nikotins im Haupistrom, 
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Die Resultate der Versuche mit Zigaretten (Krepelka, 
Kühl es) sind in der folgenden Tabelle enthalten. 

Tabelle XVI. 

1. Zigaretten (Zigarette Lypstadt Nr. 7 ). l 2 ) 

Alle Werte sind auf 100 g Tabak amgerechnet und in ccm ^ Alkali aus- 


gedrückt. 




| 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


Hauptstrom 
weniger Absorb. 

! 

70,0 

64,6 

87,0 

69,0 

67,0 

102,9 

67,1 

119,7 

138,9 


Nebenstrom . . . 

333,3 

453,7 

433,0 

298,3 

309,0 

285,3 

344,2 

305,1 

269,1 

M 

Stummel. 

145,7 

62,3 

65,1 

89,0 

81,1 

74,4 

94,3 

36,5 

56,6 

£ 

’S 

Summa. 

549,0 

580,6 

585,1 

456,3 

457,1 

463,6 

505,6 

461,3 

464,6 

o 

a 

Absorbiert i. ccm 

44,7 

10,3 

7,6 

144,0 

142,9 

136,4 

94,4 

138,7 

135,4 

E 

< 

» in % 

d. Hauptstrom8 

31,0 

10,6 

6,3 

67,6 

67,6 

67,0 

58,4 

53,9 

44,9 


Absorbiert in °/o 
d. Gesamt-NHg. 

7,6 

2,1 

1,3 

24,0 

23,3 

22,7 

16,6 

23,1 

19,0 


Tm Speichel. . . 

i 

— 

— 

11,0 

8,9 

8,2 

— 

— 

— 


Hauptstrom 

wenigerAbsorb. 

16,7 

11,5 

10,6 

5,4 

6,4 

6,3 

5,7 

4,4 

5,9 

Q 

'S 

Nebenstrom . . . 

16,7 

11,5 

, 13,3 

, 7,1 

7,2 

6,3 

9,4 

13,2 

13,2 

*E 

>* 

Stummel. 

’) 

3,8 

3,8 

9,1 

7,2 

8,1 

5,7 

3,0 

2,2 

0* 

Summa. 

33,4 

26,4 

27,7 

21,6 

20,8 

20,7 

21,8 

20,6 

21,3 


Speichel. 

— 

— 

— 

3,7 1 

1,0 

1,0 

— 


— 


Hauptstrom 
weniger Absorb. 

! 14,3 

27,7 

15,9 

13,2 

15,6 

13,3 

20,0 

21,9 

20,6 


Nebenstrom. . . 

21,9 

11,5 

27,3 

30,9 

35,6 

28,9 

28,5 

28,4 

26,4 


Stummel. 

25,7 

22,3 

18,2 

15,4 

13,3 

20,0 

14,3 

11,0 

14,7 

.S 

Summa. 

61,9 

61,5 

61,4 

59,5 

64,5 

62,2 

62,8 

61,3 

61,7 

o 

Absorbiert i. ccm 

i 6)4 

6,4 

6,6 

9,6 

5,2 

7,4 

6,4 

7,7 

7,4 

2 

> in \ 

d. Hauptstroms 

I 

30,9 

18,9 

29,3 

42,0 

25,0 

i 

36,0 

24,2 

26,0 

26,4 


Absorbiert in °/o 
d. Gesamtnikot 

9,3 

9,5 

9,7 

13,8 ; 

7,8 

10,6 

9,3 

11,1 1 

10,7 


Speichel. 

— | 

5,5 

6,3 

3,4 i 

1 

4,5 

4,5 

— 

— 

— 


Um zu seheu, wie die Absorption von Nikotin steigt, wenn 
der Rauch der Zigaretten die Lunge passiert, wie dies bei 
Zigarettenrauchem nicht selten Gewohnheit ist, wurden mit 


1) An den Versuchen beteiligten sich 3 Rancher. Der erste rauchte 
Nr. 1, ein zweiter Nr. 2, 3, 7 und 8, ein dritter Nr. 4, 5 und 6. 

2) Verunglückt. 
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unserer Zigarette Lypatadt Nr, 7 auch swei solche Versuche an 
gestellt. Dieser mühsamen unii anstrengenden Arbeit hat sich 
Herr Df. Tani als Zigarettenraueber ünfcerzögetii wobei folgende 
interessante Resultate erhalten wurden; 

Tabelle XVII. 

Äiie Werte sind in ccm Ä AJkali aaggedrückt and auf 100 g Tabak au»* 

gerechoeis 


•‘Ar. • •; 


. \ r * -V' 
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Nach der Differenxmetbode werden also absorbiert: 


;>r< 

“.“Ti; 


. 





Tabelle xyin. 



pro 100 ? Tabak 


pro 100 g Niküüü 

u 

S»4 ccm 

n 

10 

= 108,7 mg Niköt, 

7,62 g 

ä. 

6 ( 4 > 

« 

— 103,7 > 

■ - j 

. * 

7,62 • 

■ 3, i 

6,6 * 


= 106,9 > 

> 

7,36 * 

4v: 

i 9.6 » 

’ ;>.'' 

c=» 166.6 * 

» 

Tl,14 » 

6,! 

&,2 . 

r 

- 84,2 .•> 

> i 

6,19* 

6. 

7,4 » 

' % 

= 119,9 * 

’ V > ■ 

8,81 • 

?, 

6,4 > 

>■_ 

= 103,7 » 

11 >'■ '■* 

7,62 , 

fi 

7.7 > 


= 124,7 >• 

r 

9,17 , 

% 

7,4 J 

:•• f:. 


» 

:ir 8,81 * 


W«aa der Rauch aspiriert wird: 


80*3 <»t» ~ ~ 449:0 tag Niköi 


80,0 • * — 486,0 * » 

D. h. beim Lungenrauchen vierfache Absorption. 


36.96 g 
38,00 > 
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Die analogen Untersuchungen mit Zigarren, die hier an¬ 
schlössen, werde ich erst im Abschnitt VIII, S. 406, mitteilen, 
weil sie gleichzeitig zur Beleuchtung der Frage dienen sollen, 
wodurch sich leichte und schwere Zigarren unterscheiden. 


3. Stimmen die Erfahrungen über die Aufhahme von Nikotin und 
Ammoniak beim Rauohen mit dem, was man erwarten sollte. 

Wir wollen die Frage zuerst vom physiologisch-physikalischen 
Standpunkt aus betrachten. Ich konnte kürzlich (dieses Archiv, 
Bd. LXV1I) zeigen, dafs Ammoniak beim Einsaugen in die Mund¬ 
höhle zu 83,5—90,5°/ 0 , von einer anderen Versuchsperson zu 
79—88°/o absorbiert wird. 

Ich habe analoge V 7 ersuche über die Absorption von Nikotin¬ 
dampf beim Einsaugen in den Mund anstellen lassen und eben¬ 
falls sehr hohe Absorption erzielt. 

Es wurden zwei Nikotinversuchsreihen ausgeführt. In der 
ersten wurde teils verdünntes (1:166 bis 1:50), teils reines 
Nikotin vorgelegt und die Luft durch das unerwärmte Nikotin 
gezogen. Ausgeblasen wurde in Schwefelsäure. Zwischen je 
zwei Rauchzüge wurden zwei Atemzüge durch die Nase aus¬ 
geführt und die Exspirationsluft durch Schwefelsäurewatte ge¬ 
blasen. Rauchzüge fanden sechs in der Minute statt, auch der 
Speichel wurde (nach Keller) untersucht. Die Bestimmung des 
absorbierten Nikotins geschah durch Subtraktion des Nikotins 
der Schwefelsäurenachlage von der Differenz des Nikotingehalts 
der Nikotinvorlage vor und nach dem Versuch. Bei der Schwierig¬ 
keit, die Menge des vorgelegten gemessenen Nikotins absolut 
genau zu bestimmen, kann ich den Berechnungen, die aus Titrie¬ 
rungen mit Karminsäure abgeleitet wurde, keinen absoluten Wert 
beilegen. (Tabelle XIX.) 

Die zweite Versuchsreihe wurde dadurch zu verbessern ge¬ 
sucht, dafs von einem reinen Nikotin (dessen Nikotingehalt 
(98°/ 0 ) bekannt war) einige Dezigramm auf Glasperlen in eine 
Flasche gebracht und durch Wägung genau bestimmt wurden. 
Man saugte dann durch Schwefelsäure getrocknete Luft darüber 
und bestimmte die Menge des weggegangenen Nikotins doppelt: 
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Zuerst durch Nachwägung und dann durch Titration. Ausgeblasen 
wurde in 1 Zehnkugelrohr und 2 Peligotröhren mit % Schwefel¬ 
säure. In dieser Versuchsreihe wurde alles Nikotin nach Keller 
bestimmt. Die Resultate gibt die Tabelle XX. 

Die Absorption ist nach diesen Zahlen noch erheblich voll¬ 
ständiger als in der ersten Versuchsreihe. Es wurde meist 
überhaupt kein Nikotin in der ausgeblasenen Luft gefunden, der 
Speichel ergab auch nur sehr kleine Mengen und wurde nicht 
methodisch untersucht. Die Atemluft ergab durchweg ein nega¬ 
tives Resultat. 

Ich will gerne zugeben, dafs auch diese Zahlen noch nicht 
absolut exakt sein mögen — 1 ccm Vioo Normalsäure entspricht 
schon 1,62 mg Nikotin — soviel steht aber fest nach beiden Ver¬ 
suchsreihen, dafs Nikotin und Ammoniak in sehr starkem Mafse 
— etwa 90°/ 0 von der Mundhöhle absorbiert wird — wenn es 
in reiner Luft eingesaugt wird. 

In den Rauchversuchen mit Tabakrauch liegt die Sache 
auffallend anders: 

Tabelle XXI. 

Es werden absorbiert °/ t des Hauptetroms') beim Zigarettenranchen 



Nikotin 

Ammoniak 

Pyridin 

1 . 

30,9 

_ 

_ 

2. 

18,9 

— 

— 

3. 

29,3 

— 

— 

4. I 

42,0 

67,6 

50,0 

5. 1 

26,0 

67,6 

60,0 

6. 

36,0 

57,0 

50,0 

7. ! 

24,2 

58,4 

41,0 

8. 

26,0 

53,9 

60,0 

9. 

26,4 

44,9 

46,0 


Beim Aspirieren des Rauches 

in die Lunge 

1 . 

81,7 

79,1 

100,0 

2. | 

76,9 

1 ’ ! 

61,0 

83,6 


*) Die Zahlen für Ammoniak nnd Pyridin der ersten drei Versuche 
sind so niedrig, dafs sie von vornherein den Eindruck eines Fehlers machen. 
Sie wurden deswegen als zweifelhaft zu diesen Betrachtungen nicht heran¬ 
gezogen. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXVOT. 2.’> 
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Es bedeutet dies offenbar, dafs im Zigarettenrauch ein Körper 
ist, der die Aufnahme des Nikotins erheblich, in weit geringerem 
Mafse auch die des Ammoniaks stört. Selbst beim Einatmen 
in die Lunge ist die Absorption noch keine ganz vollkommene. 


VIII. Toxikologische Beobachtungen und Versuche über die 
Bedeutung des Nikotins, Pyridins und anderer kondensierbarer 
Bestandteile für die Erklärung der Tabakwirkung, insbesondere 
auch der verschiedenen Wirkung leichter und starker Zigarren. 

1. Quantitativer Vergleich der toxikologischen Wirkung der aus 
dem Bauch absorbierbaren Nikotinmengen und eingenommenen 

Nikotindosen. 

Das Nikotin mufs an der toxischen Wirkung des Tabaks 
unzweifelhaft beteiligt sein. Die Symptome der leichten akuten 
Nikotinvergiftung und der Rauchvergiftung sind auffallend ähn¬ 
lich. Blässe, kalter Schweifs, starke plötzliche Übligkeit, Er¬ 
brechen mit dem Gefühl starker Erleichterung, ja häufig voll¬ 
kommenes Wohlbefinden nach dem Erbrechen, sind bei beiden 
Vergiftungen zu beobachten. 

Zweitens spricht für die Bedeutung des Nikotins, dafs meines 
Wissens nirgends in der Welt nikotinfreie Blätter von Erwachsenen 
geraucht werden. 

Drittens ist beim Tabakkauen, das trotz Ausspucken des 
Speichels auf den Ungewohnten ebenfalls stark toxisch wirkt, 
eine Kohlenoxyd- und Pyridinwirkung sowie die Wirkung un¬ 
bekannter Rauchprodukte von vornherein ausgeschlossen und 
fast nur eine Nikotinwirkung denkbar. 

Betrachten wir die Frage quantitativ! 

Wir haben gelernt, dafs aus einer guten Zigarette 1,2—2,3 mg, 
aus einer mittleren Zigarre 5—10 mg Nikotin absorbiert werden. 
Reichen diese Mengen zur toxikologischen Erklärung der Rauch¬ 
wirkung aus? 

Über die Giftigkeit des Nikotins gibt Kunkel in seiner 
trefflichen Toxikologie folgendes an: 
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Die bei Schroff angestellten Selbstversuche ergaben für 
einige mg Nikotin sehr schwere Zufälle am Menschen. Die 
ältere Literatur enthält Beispiele, wonach Tabaksklistiere aus 
2 g, ja selbst aus 1 g Tabakblättern schwere, ja tödliche Ver¬ 
giftungen gemacht haben. 

Demnach würde schon ca. 20 mg Nikotin eine gefährliche 
Dosis darstellen, wenn sie resorbiert werden. Für Hunde gibt 
Kunkel 20 -100 mg als tödliche Dosis an. 

Nach diesen Angaben darf man annehmen, dafs auf den 
Durchschnittsmenschen die Aufnahme von etwa 16 mg Nikotin 
(entsprechend 1 ccm Vio Normalalkali) schon eine energische 
Wirkung entfaltet, und es ist von vornherein nicht wahrschein¬ 
lich, dafs beim Rauchen von 10 Zigaretten, was, hintereinander 
ausgeführt, die meisten Menschen schon erheblich belästigt, mehr 
als wie etwa 12—20 mg Nikotin aufgenommen werden. 

Für mich haben meine Schüler folgende Selbstversuche an 
sich anzustellen die Freundlichkeit gehabt; alle Teilnehmer 
waren regelmäfsige Raucher. 1 ) 

1. und 2. Jörns und Lang nehmen je 4,8 mg Nikotin in 50 ccm 
Wasser auf einmal. Beide bemerken eine etwas verstärkte Speichelabsonde¬ 
rung. Der erste will nach l 1 /, Stunden das Gefühl leichtester Seekrankheit 
haben, der zweite empfindet blofs ein lebhaftes Wärmegefühl im Magen. 

3. und 4. Wilke hat zwei Versuche angestellt, indem er einmal 5 mg 
das andermal 7,5 mg Nikotin mit V 4 1 Wasser verdünnt, in 20' einnahm. 
im ersten Falle zeigten sich keine nennenswerten Symptome, imzweiten 
ein leichtes Gefühl des Übelseins und der Abgeschlagenheit. 

5. Biederbeck hat 12mg Nikotin in V 4 1 Wasser innerhalb einer 
Stunde genommen. Aufser einem leichten Kratzen auf den Schleimhäuten 
des Kehlkopfeingangs keine Symptome. 

6. Derselbe Herr hat 5 mg in 50 ccm Wasser auf einmal eingenommen und S ° 
keine Symptome bemerkt. 

7. Ebenso verursachten ihm 10 mg Nikotin in 50 ccm Wasser, auf 
einmal eingenommen, keine Beschwerden. 

8. Erst bei 15 mg Nikotin, die er wieder in 50 ccm Wasser auf einmal 
einnahm, stellten sich Intoxikationssymptome ein. Zunächst bemerkte er 
wieder das Kratzen auf den Schleimhäuten des Kehlkopfeinganges. Nach 
20' ein gesteigertes Wärmegefühl im Magen und leichten Brechreiz. Zeit¬ 
weise etwas Herzklopfen. Er vergleicht die Symptome mit jenen, die er 
empfindet, wenn er mehrere schwere Zigarren geraucht hat. Nach einer 
Stunde war wieder alles vorbei. 

1) Jörns u. Lang sind mittlere, Wilke u. Biederbeck sehr starke 
Raucher. 25* 




7 .* 
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9. Lang nahm nüchtern 16,2 mg Nikotin in 50 ccm Wasser ein. 
Nach 4 Minuten merkte er einen leichten Speichelflufs. Nach 5 Minuten er¬ 
folgte einmaliges leichtes Erbrechen mit gesteigertem Wftrmegefühl im Magen. 
Nach 6 Minuten deutlich gesteigertes Wftrmegefühl in der Stirn, etwas Stirn- 
schweifs. Leichtes Gefühl der Schwere and Müdigkeit in den Vorderarmen 
and etwas ziehende Empfindungen. Nach einer Stande noch Schlaffheit in 
den Knien. Trotz Erbrechen das Gefühl, eine aufserordentlich starke Zigarre 
geraucht za haben. 

Nach diesen Versuchen steht für uns fest: Die Tabakrauch¬ 
wirkung hat in ihren toxischen Symptomen die gröfste Ähnlich¬ 
keit mit der akuten Nikotinvergiftung, und die aufgenommenen 
Nikotinmengen genügen zur Erklärung der Tabakrauchvergiftung. 


2. Elinwände gegen das Bestreben, die Tabakwirkung 
ganz auf das Nikotin zurückzuflihren. 

Nun sprechen aber folgende Überlegungen und 
Erfahrungen scheinbar dagegen, dafs es bei der 
Rauchvergiftung entweder ganz oder fast ganz auf 
Nikotin ankomme. 

a) Bei der Jugend treten Störungen wie beim Tabakrauchen 
auch beim Rauchen nikotinfreier Pflanzenteile ein: Kastanien¬ 
blätter, Nufsblätter, Kartoffelblätter, Stengel der Waldrebe (Cle¬ 
matis Vitalba) und Spanischrohr (Calamus Rotang). 

b) Es sind von anderen Autoren im Tabakrauch noch Gifte 
neben dem Nikotin nachgewiesen, die nicht vernachläfsigt werden 
dürfen. 

c) Nach den Angaben der Literatur und vielen eigenen Fest¬ 
stellungen geht der Nikotingehalt nicht ohne weiteres der Stärke 
des Tabaks proportional. 

Ich will diese Einwände nacheinander prüfen und zunächst 
den ersten besprechen, der mir den gröfsten Eindruck machte. 

A. Die Empfindlichkeit der Kinder gegen das Banehen 
nikotinfreier Blätter. 

Wie ist es möglich, dafs nikotinfreie, ja, wie man bisher an¬ 
nehmen mufs, von flüchtigen Alkaloiden freie Teile sehr ver¬ 
schiedener Pflanzen an Kindern Blässe, kalten Schweifs, Kopf- 
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weh, Schwindel, Übelkeit, Erbrechen hervorbringen, wenn sie 
geraucht werden? Zunächst suchte ich mich durch Umfrage 
über die Häufigkeit solcher Erkrankungen nach Rauchen von 
wilden Blättern zu unterrichten. Ich erhielt sehr widersprechende 
Berichte, aber neben sicheren Angaben, dals sehr verschiedene 
Blätter in der Jugend ohne Schaden geraucht worden seien, fehlte 
es doch auch nicht an absolut bestimmten Mitteilungen von 
Intoxikationen typischer Art durch den Rauch nikotinfreier 
Blätter. Fast jeder, der solches Zeug in der Jugend geraucht 
hatte, hatte mindestens — auch wenn er selbst gesund blieb — 
Kameraden erkranken sehen. Ich konnte bisher keine Kinder 
zu solchen Versuchen gewinnen. 

Versuche an Erwachsenen sind einige gemacht. Ich habe 
selbst als empfindlicher Raucher einige selbstbereitete Kastanien- 
blätter-Zigaretten geraucht, der Geschmack war wenig angenehm, 
die Wirkung von 2—3 hintereinander gerauchten Zigaretten gleich 
Null. Interessanter war das Ergebnis des Rauchens von Stückchen 
Spanischrohr. Nach den ersten Zügen empfand ich deutlich 
sauren Geschmack und bald ein solches Brennen an den Lippen 
durch Verätzung mit Essigsäure, da Ts mir das weitere Rauchen 
höchst lästig war. Aber auch hier blieb das Verrauchen von 
ca. 10 cm Rohr ganz wirkungslos. Eines steht fest, dafs aus 
einem solchen Rohr gar keine nikotinartige Base in den Rauch 
gelangen könnte, wegen des Säureüberschusses! Nur pyridin¬ 
artige Basen sind bei solchem Essigsäureüberschufs flüchtig, der 
Rauch rötet sofort Lakmuspapier. 

Über die Untersuchung über das Entstehen von Basen beim 
Rauchen nikotinfreier Blätter siehe S. 348 und 349. Eis ent¬ 
stehen neben Pyridin gewisse Mengen eines weiteren basischen, 
für meine Person nicht giftigen Körpers, der aber vielleicht für 
Kinder eine wesentlich höhere Giftigkeit besitzt. Hier müssen 
weitere Studien einsetzen — bisher scheint die Sachlage nicht 
hoffnungslos für das Verständnis, 
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B. Die angebliche Anwesenheit anderer kondensierbarer Gifte 
neben dem Nikotin im Rauch. 

In diesem Abschnitt, der ziemlich reich ist an kühnen An¬ 
gaben und Entdeckungen, aber solider Bearbeitung noch fast 
ganz entbehrt, schien mir die gröfste Skepsis vorläufig Pflicht. 
Eine chemische Nachprüfung aller Angaben hätte Jahre in An¬ 
spruch genommen; ich glaubte durch orientierende toxikologische 
Versuche, die ich zum gröfsten Teil an der eigenen Person 
anstellte, eine Reihe derselben von vornherein aus der Diskussion 
ausschalten zu können. 

a) Pyridin und seine Homologen. 

Nachdem CO, SH 2 und CN H ausgeschieden waren (vgl. S. 373), 
handelte es sich zunächst darum, über die Giftigkeit des Pyridins und 
seiner Homologen, welche schon so oft zur Erklärung von Rätseln 
der Tabaktoxikologie herhalten mufsten, durch einige Versuche 
Klarheit zu bekommen. Eine grofse Giftigkeit war nach der 
Literatur nicht zu erwarten. 

Zunächst habe ich von Merck bezogenes Pyridin, Kollidin, 
Lutidin in Mengen von je 50 mg, mit Schwefelsäure neutralisiert, 
auf einmal getrunken, keines der Präparate zeigte irgendeine 
Wirkung. Damit schien mir bewiesen, dafs eine weitere Disku- 
tierung der Bedeutung des Pyridins und seiner Homologen im 
Rauche unuötig sei. 

Aus dem Rauche des Haupt- und Nebenstroms von 50 g 
Tabak wurde nach dem bekannten Schema das Pyridin in essig¬ 
saurer Lösung gewonnen und unter Zugabe von etwas Schwefel¬ 
säure auf 250 ccm eingedampft. Aus dieser Lösung wurde es 
durch Na OH in Freiheit gesetzt und mit Äther ausgeschüttelt. 

Nach Verjagen des Äthers wurde der Rückstand = 16 ccm ^ 

Pyridin = 120 mg mit H a S0 4 titriert und in 2 Portionen mit 
1 Stunde Pause an einem Abend eingenommen. Die Wirkung 
war absolut Null. 
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b) Andere Gifte. 

Von nicht alkaloidischen Giften im Tabakrauch ist bisher 
auch viel Stichhaltiges bekannt. Die älteren Arbeiten scheinen 
alle von der Vorstellung auszugehen, dafs es sehr leicht sei, die 
Alkaloide, speziell das Nikotin, durch saures Wasser aus 
Schmieren auszuziehen, die aus nicht wasserlöslichen Körpern 
bestehen. Kifsling hat dies (A. H. XX. S. 211) den Angaben 
von Abeies und Paschkis gegenüber als Irrtum bezeichnet, 
und ich selbst habe mich von der grofsen Schwierigkeit der 
Befreiung des Ätherextrakts vom Nikotin durch saures Wasser 
überzeugt. 

Abeies und Paschkis haben den in 33proz. Natronlauge 
aufgefangenen Rauch von 200 österreichischen Zigarren mit 
Äther ausgeschüttelt. Nach Abdestillieren des Äthers, aus dem 
Aminbasen erhalten wurden, wurde abermals in Äther gelöst und 
mit salzsaurem Wasser gewaschen, was eine Mischung von Nikotin 
und Pyridin weguahm (aber leicht nur einen Teil nach unseren 
Erfahrungen!). Nach Verjagung des Äthers wurde mit Petroläther, 
und der Verdampfungsrückstand des Petroläthers mit Alkohol 
ausgezogen. Aus dem Alkohol kristallisierte ein ungiftiger Kohlen¬ 
wasserstoff. Die in Tonplatten abgesaugte Mutterlauge wurde 
mit Alkohol wieder herausgezogen. Nach Verjagen des Alkohols 
wurde eine neutrale, öligharzige, braunrote Masse erhalten von 
Geruch und Geschmack des Tabaksaftes. »Dieses durch wieder¬ 
holtes Waschen mitSäuren und Wasser sicherlich« 1 )von Basen, 
auch von Pyridin, vollkommen befreite öl wirkte bei mehreren 
Fröschen schon in sehr geringen Mengen (von einer Lösung eines 
Tropfens in 10 ccm Alkohol oder einer gleichstarken Emulsion mit 
Wasser 1 j i — J / 2 Pravazsche Spritze in den dorsalen Lymphsack 
injiziert) stets in gleicher Weise giftig. Die Tiere gingen unter 
Lähmungserscheinungen innerhalb 6—12 Stunden zugrunde. Die 
Herzbewegung wurde immer schwächer, um schliefslich gänzlich 
in Diastole aufzuhören. Brechbewegungen und Einflufs auf die 
Respiration wurden nicht beobachtet.« 

1) Von mir gesperrt! Von der Basenfreibeit scheint er sich nicht über 
zengt zu haben. 
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In neuerer Zeit hat Thoms (Chem. Zeitung 1899, S. 853) 
ziemlich bestimmte vorläufige Angaben über stark giftige ätherische 
Öle aus Tabak gemacht (ca. 66 g aus 20 kg verrauchten Tabaks), 
die zwischen 190 und 260° sieden, N und Schwefel enthalten. 
Er hält sie für wichtig bei der Erklärung der Rauchwirkung. 
Seitdem hat Thoms nichts mehr darüber publiziert, auch in seiner 
Mitteilung in den Berichten der Deutsch, pharm. Gesellsch. (11. Jan. 
1900) sich mit einem kurzen Sätzchen über den Gegenstand begnügt. 

Meine Orientierungsversuche waren bisher folgende: 

Versuch 1. Beim Destillieren des vereinigten Haupt- und Neben- 
Stroms von 4 Zigarren wurde einmal auffallend reichlich eine grünlichgelbe, 
ölige Masse in dem Destillationsrohr und andeutungsweise auch in dem 
alkalisch in essigsaure Vorlage hinüberdestilliertem Destillate gefunden. 
Mit Äther liefs sich aus der essigsauren Vorlage die ölige Substanz scheinbar 
ziemlich vollständig ausschütteln; es wurde aber nur zweimal mit etwa 
80 ccm Äther ganz leicht ausgeschüttelt. Der ätherische Extrakt wurde mit 
verdünnter Schwefelsäure im Scheidetrichter behandelt und gefunden, dafe 
die gelbe Farbe um so sicherer in die Schwefelsäure überging, je stärker 
sauer sie war. Der Schwefelsäureauszug enthielt reichliche Mengen von 
Nikotin. Der Äther wurde solange (6—10 mal) mit verdünnter Schwefelsäure 
ausgeschüttelt, bis keine Spur von Jod-Wismutreaktion in der Säure mehr 
vorhanden war. Hierauf wurde der Äther, der sich etwas rötlich gefärbt 
hatte, abgehoben und verdunsten gelassen. Es entstand ein öliger, rotbrauner, 
geringer Rückstand von häfslichem, tabaksaftartigem Geruch. In Wasser 
löste sich etwas roter Farbstoff. Eine nochmalige Prüfung ergab, dafs dieser 
Wasserauszug mit Jod-Wismut nicht mehr reagierte. Es wurde nun die 
fettige Masse möglichst vollständig in etwa 15 ccm Wasser ohne Alkohol¬ 
zusatz suspendiert und davon 1 ccm einer Kröte injiziert, die keine merk¬ 
lichen Störungen darauf zeigte. Zum Vergleich wurde einer Kröte 0,5 mg, 
einer andern 0,05 mg Nikotin injiziert. Die kleinere Dose bewirkte längere 
Zeit anhaltende klonische Bewegungen der Vorderbeine, welche ein komi¬ 
sches Bild von Aufregung der Kröte hervorbrachten. Die starke Dose schien 
die Kröte wesentlich zu affizieren. Sie zeigte etwas ungeordnete Bewegungen 
der Extremitäten, duldete kurze Zeit Rückenlage, regelmäßige klonische 
Störungen waren nicht zu sehen. Nach einigen Stunden waren die Nikotin- 
Kröten ebenfalls normal, vielleicht etwas ruhiger, als die mit der fettigen 
Masse injizierte. Es wurde hierauf die gesamte noch übrige fettige Masse 
in Äther gelöst, der Äther vorsichtig verjagt und der ganze Rückstand in 
1 ccm Wasser als trübe Emulsion aufgenommen und wieder der gleichen 
Kröte injiziert. Die Wirkung war schwach, das Verhalten am folgenden Tag 
ist nicht notiert 

Der Versuch zeigt, dafs die »Brenzöle«, wie man sie durch 
Äther aus essigsaurer Lösung gewinnt, noch stark alkaloid- 
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haltig sind und erst nach sorgfältigster Befreiung von Nikotin 
resp. Pyridin auf ihre Giftigkeit geprüft werden dürfen — dann 
ist dieselbe minimal oder Null. 

Planmäfsiger wurden die bei saurer Reaktion in Äther lös¬ 
lichen Substanzen des Rauches in einem zweiten Versuch 
studiert. 

Versuch 2. Der Rauch von 10 starken Zigarren wurde in Schwefel* 
säure und Watte aufgefangen und die saure Watte lange mit Äther ausge¬ 
schüttelt ; der Extrakt konnte enthalten: Kohlenwasserstoff, einige flüchtige 
Säuren, Phenole. Er wurde 10—12 mal mit wässeriger Schwefelsäure be¬ 
handelt und ihm dabei ein Körper entzogen, der mit Wismutjodid voluminöse 
Füllungen gab, die sich beim Stehen nicht wie Nikotinniederschläge dunkel 
färbten, sondern sich in ein braunrotes Öltröpfchen verwandelten. Nachdem 
auch die zwölfte Extraktion diese Reaktion gegeben, wurde mit Ausziehen 
abgebrochen und der Äther vorsichtig verjagt. Der braunschwarze teerartige 
Rückstand wurde in toto einem Frosch subkutan beigebracht und tötete ihn 
erst am 3. Tag. Der auffallendste Sektionsbefund war Braunfärbung des 
Blutes und Auftreten von Blutfarbstoff in der stark erweiterten Harnblase, 
die Fadenwürmer enthielt. Die Nerven waren vollständig unerregbar. 

Es enthalten also 10 Zigarren genügend »teerartige« Gifte 
um einen Frosch in drei Tagen zu töten — für den Menschen 
werden solche Mengen kaum etwas bedeuten. 

Der Versuch 3 beschäftigte sich mit der weiteren Ver¬ 
arbeitung des Rückstandes der saueren Ätherextraktion von Ver¬ 
such 2, genau nach der Methodik des Versuches 1. 

Es wurde alkalisch destilliert, das Destillat in Essigsäure aufgefangen 
und das »Brenzöl« mit Äther aufgenommen und mit H, So 4 von Nikotin 
befreit. Die ganze so erhaltene Menge öliger Flüssigkeit (»Kohlenwasser¬ 
stoffe«) von brauner Farbe und unangenehmem Geruch wurde einem Frosch 
subkutan beigebracht — ohne Wirkung. 

Versuch 4 sachte über den Phenolgehalt des Rauchs eine Orien¬ 
tierung zu verschaffen, da ja an der Wirkung im Versuch 2 möglicherweise 
auf Phenolen beruhen konnte. 

10 Zigarren = 45 g Tabak wurden im Apparate ohne Intermittieren 
verraucht, und dabei der Rauch des Haupt- und Nebenstromes durch 20 proz. 
Natronlauge, dann durch Vorlagen mit Watte und Natronlauge geleitet. 

Die vereinigten Vorlagen wurden sauer mit Wasserdampf destilliert. 

Im Destillat können Teeröle, Kohlenwasserstoffe und Säuren sein. 
Das Destillat wurde alkalisch gemacht und mit alkoholfreiem Äther zwei¬ 
mal ausgeschüttelt. 

Im alkalischen Wasser bleiben: fettsaure Salze und Natriumphenolat; 
im Äther Kohlenwasserstoffe. 
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Das alkalische Wasser wurde nun angesäuert und wieder destilliert. 
Abdestilliert worden 500 ccm. Das Destillat wurde mit überschüssigem 
Bromwasser versetzt und der Bromtiberschufs jodometrisch ermittelt; 

10 ccm Bromwasser = 17,2 ccm ^ Na, S, O s 

100 ccm der phenolhaltigen Flüssigkeit wurden mit 10 ccm Brom 
wasser versetzt. Die Rücktitrierung ergab einen Verbrauch von 3,3 ccm 

Brom = 26,3 mg Brom. Also wurden 13,1 mg Brom zur Substitution 
verbraucht. 

9,4 rag Phenol (Molekulargewicht des C fl H 5 OH = 94) brauchen zur 
Bildung eines Tribromphenols 47,8 mg Brom; 13,6 mg Brom entsprechen 
also 2,5 mg Phenol. 

In 500 ccm des phenolhaltigen Destillates waren also 12,5 mg Phenol. 
Eine Kontrolle ergab 13,2 mg Phenol. 

Weitere Teile des alkalischen Wassers wurden kolorimetrisch auf 
Phenol geprüft. Mit Eisenchlorid entstand eine kaum sichtbare Violettfärbung, 
ebenso bei einem Wasser, das zu Vergleichszwecken mit 13 mg Phenol auf 
500 versetzt war. 

Etwa 50 ccm alkalisches Wasser war übrig geblieben und gab mit Jod¬ 
wismut eine zweifelhafte spurweise Alkaloidfällung. 

Der alkalische Ätherauszug gab mit schwefelsaurem Wasser ausgezogen 
wieder eine auffallend starke Jodwismutfällung. Es wurde dieselbe voll¬ 
ständig durchgeführt, der Niederschlag gesammelt mit Kalilauge und Äther 
Petroläther eine basisch aber nicht nach Nikotin riechende Masse in ge¬ 
ringer Menge erhalten, welche ich, in Wasser aufgeschwemmt, ohne Schaden 
trank. Ebenso nahm ich den Rückstand von der Schwefelsäureausschtitte- 
lung, die ölige, bräunliche, brenzlich riechende Masse, ohne Schaden in 
etwas Wasser aufgeschwemmt zu mir. 

Rätselhaft bleibt an diesem Versuch, wie bei der Destillation der 
schwefelsäurehaltigen Flüssigkeit Bosen übergehen konnten. 

Endlich habe ich an mir noch eine Versuchreihe gemacht, 
zu der fünf Zigarren verraucht wurden und der Haupt- und 
Nebenstrom in saurer Watte kunstgerecht aufgefangen war. 

1. Der saure Ätherextrakt aus den Rauchprodukten des Haupt- und 
Nebenstromes von einer und später von zwei Zigarren, wurde nach 
gründlichem Waschen mit saurem Wasser verzehrt. 

Die teerartige schwarzrote Masse schmeckte sehr unangenehm 
und wirkte gar nicht. { 

2. Der saure wässerige Auszug von 1 wurde durch alkalisches Aus¬ 
schütteln mit Äther von Basen befreit, der Äther abdestilliert, der 
Rückstand nochmals mit saurem Wasser von Basenspuren gereinigt, 
der Äther wieder abdestilliert, der Rest, ein rotgelbes öl, ent¬ 
sprechend einer Zigarre ohne Wirkung eingenommeu. 
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2. Die alkalische mit Äther von Basen befreite Flüssigkeit wurde 
durch Destillation von Ammoniak befreit, der Rückstand, ent¬ 
sprechend einer Zigarre, sauer stark eingeengt, der Überschufs von 
schwefelsaurem Natron kristallisierte aus und der Rest wurde ohne 
Schaden verzehrt. 

Hierauf wurde auch noch mit Kastanienblättern ein Versuch 
gemacht. 

18 g Kastanienblätter wurden in der Pfeife verraucht. Kein merklicher 
Nebenstrom. Die sauren Vorlagen wurden mit verd. H, S0 4 und mit Äther 
tüchtig ausgeschüttelt. Beide Lösungen wurden im Scheidetrichter getrennt. 

1. Die ätherische Lösung wurde nochmals mit H s S0 4 geschüttelt. Dieser 
mit H s SO s nachträglich gewonnene Extrakt wurde zur ersten Schwefelsäuren 
Ausschüttelung der Vorlagen getan. Es blieb eine orangefarbene ätherische 
Lösung zurück. 

Der Äther wurde abdestilliert und so eine grünlich-schwarze Masse 
gewonnen: 1,40 g aus Phenolen, Kohlenwasserstoffen und anderen Teer¬ 
produkten bestehend. Ich glaube diese Masse gegessen zu haben, finde 
aber keine sichere Notiz darüber. 

2 a) Die vereinigten schwefelsauren Lösungen wurden alkalisch gemacht 
und mit Äther zweimal gründlich ausgeschüttelt, um alle Basen in den 
Äther zu überführen. 

Der Äther wurde dann abdestilliert. Es blieben zurück 70 mg einer 
gelben zähflüssigen Masse von einem alkaloidartigen Geruch. Nach Ein¬ 
nahme dieses in Alkohol und Wasser gelösten Körpers, verspürte ich keine 
Symptome. 

2 b) Die alkalische mit Äther behandelte orangerote Flüssigkeit wurde 
auf dem Wasserbade eingeengt und nicht eingenommen, da das analoge 
Präparat aus Zigarrenrauch wirkungslos gewesen war. 

Es wäre also der zweite Punkt vorläufig dahin entschieden, 
dafs neben dem Alkaloid Nikotin keine besonders giftigen Körper 
auch durch meine orientierenden Menschenversuche in kleineren 
Rauchmengen zu finden waren. Es ist bei der Beurteilung der 
Versuche stets zu bedenken, dafs die aus dem Rauch »einer 
Zigarrer absorbierten Mengen entschieden kleiner sein müssen 
als der Extrakt aus einer Zigarre in schwefelsaurer Watte auf¬ 
gefangen. Weitere Versuche sind im Gang. 

C. Mangelhafte Parallele zwischen Nikotingehalt und Schwere 

des Rauchgutes. 

Dieser letzte Einwand gegen die Bedeutung des Nikotins für 
das Rauchen ist besonders schwerwiegend. Nach vielen Autoren 
und eigenen Versuchen läfst sich nicht — wie man erwarten 
sollte — der Nikotingehalt und die Schwere der Zigarre in 
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Parallele setzen und zweitens ist, was noch wenig Beachtung 
gefunden hat, aus der Pfeife geraucht, jeder Tabak 
viel giftiger als wie beim Rauchen in Zigarrenform. 
Also, schliefst man gewöhnlich, kann es auf das Nikotin nicht 
allein, ja vielleicht nicht in erster Linie ankommen. 

Sinnhold 1 2 ) hat folgende Angaben gemacht: 

Von 20 in Europa fabrizierten Zigarren schwankte der 
Nikotingehalt von 1,009—2,957 °/ 0 , bei den wenigsten sind ge¬ 
nauere Angaben über die Schwere gemacht. 


Ala stark oder besonders stark waren 

Als leicht waren 

bezeichnet: 

bezeichnet: 




Manila. 

. 1,192 

Borneo. 

. . . . 1,619 

Brasil Cuba. 

. 1,924 

Brasil Cuba . . . 

. . . . 1,924 

Hannava stark .... 

. 2,133 



Virginia von Bane . . . 

. 2,944») 



Österreich. Virginia . . 

. 2,95») 




Die übrigen sind gar nicht oder als mittelstark bezeichnet 

Von 11 Havannaimporten schwankte der Inhalt von 0,97—2,24°/,. 

Als stark waren bezeichnet: Als leicht waren bezeichnet: 

St. Fernandez Garcia . . . 1,498 Mapa Mundi.2,24 

Flor de Cuba ...... 1,805 

Upmsnn Media Regalia») . . 0,972 

Aus diesen Zahlen kann man nichts anders schliefsen, als 
dafs Nikotingehalt und vom Fabrikanten angegebene Stärke der 
Zigarre nicht parallel gehen und dafs speziell die als schwerer 
geltenden Importen nicht nikotinreicher sind als die in Europa 
fabrizierten allgemein als leichter geltenden Zigarren. 

Es ist nur zu bedauern, dafs Sinnhold so wenig Angaben 
über die Stärke der untersuchten Zigarren macht und sie nicht 
selber auf ihre Stärke prüfte. 

Für Zigarettentabak fand Sinnhold 0,80—2,887°/ 0 Nikotin, 
ohne dafs über die Stärke der einzelnen Sorten etwas angegeben 
wäre. 

1) Über den Nikotingehalt dem Detailhandel entnommener Zigarren 
und Rauchtabake. Archiv für Pbarmac., 1898, Bd. 236, S. 522. 

2) Bei diesen beiden ist es nur ans dem Zusammenhang zu entnehmen, 
dafs sie sehr stark waren. 
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In sechs Pfeifentabaken bestimmte S i n n h o 1 d 0,518—0,771 %, 
in einer siebten dagegen, feinster Goldshag hell und leicht l,85°/ 0 . 

Für nikotinfreie Zigarren gibt Sinnhold 0,65°/ 0 und 1,37% an. 

S. Habermann gibt loc. cit. 1903 den Nikotingehalt der 
österreichischen Regiezigarren an: 1,29—3,99 (Virginia) %. 

In den Zigaretten der österreichischen Regie fand er 2,10 bis 
3,08%. In einem Pfeifentabak 1,17%. Dabei macht er keine An¬ 
gaben über die Stärke. Gearbeitet hat er nach der Methode von 
Kifsling, blofs dafs er als Indikator Methylorange angewandt hat. 

Pontag gibt den Nikotingehalt der Zigarettentabake in 
% an. 

1. Mittlere Sorte: a) Stark 1,72—2,92% im Mittel 2,37% 

b) Mittelstark 1,45—2,16 > > > 1,84 » 

2. Feine Sorte: a) Stark 1,56—2,49 » > » 2,06 » 

b) Mittelstark 1,36—1,80 > > » 1,58 » 

Pontag vertritt deshalb die Ansicht, dafs bei Zigaretten die 
Stärke mit dem Nikotingehalt parallel gehe. 

Unsere eigenen Untersuchungen ergeben folgendes, wobei 
die Stärke der Zigarre durch Rauchen selbst beurteilt wurde: 

Tabelle XXII 
A. Zigarren. 
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d) Nikotinfreie Zigarren »Navahoe« 

A. (erster Einkauf) 0,8 

» (zweiter » 0,5 

B. 0,4 


B. Zigaretten. 


a> Leicht 


| b) Stark 


Zuban ... 

1,8 

Le Clou. 

. 1,3 

Kraj. 

1,7 

| Bogdanoff (1.) .... 

. 1,9 

Mille fleurs. 

2,1 

, (2.) .... 

. 2,0 



B. Juglo. 

. 2,1 



i Zaza I. 

. 1,6 



| > II. 

. 1,3 



Lypstadt Nr. 1 ... . 

• 1,36•) 

Pfeifentabake 




österreichischer Armeetabak 

2,18 

Kautabak. 


Bollknaster. 

1,2 

| Nr. 1. 

• 2,1 

Knaster. 

1,04 

| Nr. 2. 

• 2,4 

> ....... 

0,80 

!! 

1 



Nach dieser Tabelle haben auch wir — leider — keine 
Übereinstimmung von Stärke und Nikotingehalt gefunden, obwohl 
wir beide Gröfsen selbst ermittelten; immerhin stimmen die 
Ergebnisse besser mit der Bedeutung des Nikotins als die von 
Sinnhold. Drei einfache Möglichkeiten gäbe es aber, 
unter denen auch bei gleichem Nikotingehalt und 
dem Fehlen anderer wichtiger Gifte Zigarren ver¬ 
schieden stark werden könnten: 

1. könnte aus den starken Zigarren das Nikotin vollständiger 
in den Rauch übergehen als aus den schwachen, von 
gleichem Nikotingehalt, d. h. in den schwachen reich¬ 
licher verbrennen. 

2. Es könnte die in den Hauptstrom eingehende Menge 
verschieden grofs sein. Gehen das eine Mal 30, das 


1) Diese Zigarette wurde zu den Absorptionsversuchen nach der Diffe- 
rencmethode genommen. 
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andere Mal 60°/ 0 in den Nebenstrom, so mufs das von 
fundamentaler Bedeutung sein. 

3. Es könnte aus der gleichen im Rauch vorhandenen 
Nikotinmenge verschiedene Quantitäten absorbiert werden. 
Wir sahen oben, dafs reine Nikotindämpfe von der Mund¬ 
höhle besser absorbiert werden als rauchhaltige — wir 
brauchen nur anzunehmen, dafs die Vollständigkeit der 
Absorption durch gewisse Rauchbestandteile besonders 
stark herabgesetzt werden kann, um die leichten Zigarren 
mit hohem Nikotingehalt zu verstehen. 

Dafs die Erklärung sub. 1 nicht besonders wichtig sei, er¬ 
schien von vornherein wahrscheinlich, nachdem eine Reihe ver¬ 
schiedener Zigarren und Zigaretten ihr Nikotin etwa zu 82—95°/ 0 
in den Rauch geliefert haben, und doch ist es denkbar, dafs auch 
dieser Punkt in einzelnen Fällen mitwirkt. Da es naheliegt, dem 
Nitratgehalt des Tabaks eine wichtige Rolle bei der Zerstörung 
des Nikotins zuzuschreiben, so haben wir von den von uns so 
oft untersuchten Zigaretten, deren Nikotin zu 81,8 °/ 0 in den Rauch 
überging, einige Exemplare, so mit Salpeter getränkt, dafs ihrem 
Gehalt von 0,34% noch 2% N 2 0 8 zugefügt werden. Aus 10 Ziga¬ 
retten mit 12,6 g Tabak wurde so von 84,8 ccm Normal¬ 
nikotin 66,2 wiedergefunden d. h. 78,4% — also keine merkliche 
Beeinflussung. Interessant ist es auch, dafs für den Geschmack 
der Zigarette diese Imprägnierung ohne Bedeutung war. 

Sehr wichtig kann sicherlich der zweite Punkt werden. 

Je schlechter eine Zigarre brennt, je stärker man ziehen 
mufs, um sie in Brand zu halten, je kürzer die Pausen zwischen 
den Zügen werden, um so geringer wird der Nebenstrom, um 
so gröfser der Hauptstrom. Je hastiger der Raucher raucht, 
um so mehr wird auch die Hauptstrommenge wachsen, es wird 
ihm dann nicht nur in der Zeiteinheit mehr Nikotin 
wegen des rascheren Rauchens zugeführt, sondern auch, weil er 
gröfsere Mengen des Gesamtrauchs ansaugt. 

Spezielle Versuche, die Luftdurchlässigkeit starker und 
schwacher Zigarren von gleichem Nikotingehalt zu ermitteln, 
ergaben keinen auffallenden Unterschied. 
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Tabelle XXD1. 

LnftdurchlEssfgkelt der leichten und schweren Zigarren im troekenen und 

feuchten 1 ) Zustand. 

Leichte Zigarren (Sumatra). 


Es gehen durch Liter Luft in 1' bei 
18 cm Druck 1 10 cm Druck 


1 

Ganze Zigarre 

| Zigarre im gröftten j 
Durchschnitt durch- 
geschnitten 

Ganze Zigarre 

Zigarre im größten 
Durchschnitt durch- 
geschnitten 

I 

trocken 

feucht 

trocken 

feucht 

trocken 

feucht 

trocken 

feucht 

1. 

_ 

_ 

i 

j 3,2 

3,7 

_ 

_ 

2,0 

2,4 

2. 

— 

— 

4,6 

6,40 

— 

— 

3,1 

3,5 

3. 

1,7 

— 

3,0 

3,7 

1,0 

— 

1,8 

2,2 

4. 

1,2 

— 

1,9 

2,8 

0,7 

— 

1,2 

1,8 

5. 

2,1 

2,1 

— 

— 

1,2 

1,3 

— 

— 

6. 

2,1 

1,6 

— 

— 

1,4 

1,0 

— 

— 

7. 

3,6 

3,2 

— 

— 

2,1 

2.1 

— 

_ 

8. 

i 

2,6 

2,5 

1 


1,6 

1,6 

— 

— 




i i i 

Schwere Zigarren (Felix Brasil). 



| 

1. ; 

_ 

_ 

3,2 

1 

3,3 ! 

_ 

_ 

2,0 

2,1 

2. | 

— 

— 

| 3,8 

3,8 

— 

_ 

2,1 

2,3 

3. 

1 2,2 

1 - 

1 3,8 

4,0 

1,4 

— 

2,4 

2,5 

4. 

1 2,6 

— 

3,4 

3,6 

1,4 

— 

2,0 

2,3 

5. 

2,2 

! 2,3 

j - 

— 

1,2 

1,4 

— 

— 

6. ! 

! 3,6 

3,7 

! — 

— 

2,1 

2,3 

— 

— 

7. 

i 2,3 

2,5 

— 

— 

1,4 

1,4 

— 

— 

8. ! 

I 

1 2,2 

1 

M 

— 

— 

1,2 

1,4 

— 

— 


Ich liefs dann später noch versuchen, ob ich nicht bei 
starken und schwachen Zigarren beim Rauchen durch den Menschen 
eine verschiedene Verteilung der CO a auf den Haupt- und Neben¬ 
strom beweisen könne. Auch hier wurden die Rauchgase durch 
Absorptionsgefäfee mit Watte und verdünnter Schwefelsäure ge¬ 
leitet, schliefslich mit konzentrierter Schwefelsäure getrocknet 
und von den durch H 2 S0 4 absorbierbaren Kohlenwasserstoffen 
befreit und endlich durch eine groflse mit Natronkalk gefüllte 
U- Röhre geführt. 


1) 24 8tunden über Wasser aufbewahrt. 
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Um zu bestimmen, wieviel C0 2 bei diesen Versuchen aus 
der Expirationsluft stammt, wurde ein blinder Versuch angestellt, 
wobei so vielmals in den Apparat eine aus der Zimmerlurt in 
die Mundhöhle angesaugte Luftmenge eingeblasen wurde, als 
Züge beim Verrauchen einer leichten resp. schweren Zigarre 
getan wurden. 

Leider sind, wie ich bei der Korrektur sehe, allerlei Be¬ 
denken gegen die Methodik dieser Versuche zu machen;, ich teile 
die Ergebnisse mit Vorbehalt mit. 

Beim Verrauchen von 100 g Zigarren gehen g C0 2 in den 
Haupt- resp. Nebenstrom (abzüglich der C0 2 der blinden Ver¬ 
suche) : 


Tabelle XXIV. 



Leichte Zigarren 

Schwere 

Zigarren 


Versuch 2 

6 

8 

4 

7 

Hauptstrom .... 

26,19 

26,06 

26,04 

29,75 

80,06 

Nebenstrom .... 

33,40 

33,81 

34,36 

34,73 

29,61 


Nach diesen vorläufigen Versuchen ist nur eine unwesent¬ 
lich andere Verteilung der Rauchgase auf Haupt- und Neben¬ 
strom bei starken und leichten Zigarren zu konstatieren, der 
Hauptstrom scheint etwas gröfser, aber die Zahlen reichen nicht 
zum Beweise. 

Dagegen bin ich überzeugt, die allseitig anerkannte Tatsache, 
dafs eine zerkleinerte Zigarre, aus einer Pfeife geraucht, viel 
stärker wirkt als in Zigarrenform, mit der Verteilung des Rauchs 
auf Haupt- und Nebenstrom, erklären zu dürfen. Ich kann hierfür 
einstweilen nur Versuche anführen von gleichmäfsigem, inter¬ 
mittierendem Rauchen ohne Mensch. Saugt man in der Minute 
sechsmal je 5 Sekunden an einer Zigarre, so erhält man nach 
Tab. II (S. 340) folgende Verteilung auf Haupt- und Nebenstrom 

für 100 g Tabak in ccm Nikotin. 

Archiv für Hygien«. Bd. LXVm. 26 
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Hauptstrom 

Nebenstrom 

1 . 

78,8 

31,2 

2. 

40,9 

52,7 

3. 

45,4 

14,6 


also in 

Qf 

1 0 

1 . 

71,6 

28,4 

2. 

43,7 

56,3 

3. 

76,7 

24,0 


Bei einer Zigarette fanden wir (vgl. Tab. I, S. 339): 



Hauptstrom 

Nebenstrom 

1 . 

39,3 

33,1 

2. 

38,6 

33,1 

3. 

40,0 

30,7 

4. 

21,7 

43,4 


also in 

# /. 

1 . 

64,2 

45,8 

2. 

63,7 

46,3 

3. 

66,5 

43,5 

4. 

33,8 

66,7 


Dagegen ergaben' Versuche mit intermittierendem Pfeifen¬ 
rauchen die Resultate von Tab. XXV. 

Bei diesen Versuchen sollte nebenbei nach der Ursache ge¬ 
sucht werden, warum eine angerauchte Pfeife leichter zu ertragen 
und milder im Geschmack ist, als eine frische. 

Es wurde deswegen erstens die erste Stopfung Tabak aus 
einer frischen Pfeife im Apparat intermittierend geraucht und 
dabei der Haupt- und Nebenstrom in gewohnter Weise aufge¬ 
fangen. Der Kopf der Pfeife samt Rückstand wurde zerkleinert 
uud alkalisch destilliert, ebenso der Wassersack und das Rohr. 

Zu einer zweiten Reihe der Versuche wurde eine Pfeife 
durch zehnmaliges regelrechtes Stopfen -und Rauchen angeraucht 
und dann erst zu den Versuchen im Apparat benutzt. Selbst¬ 
verständlich konnte bei diesen Versuchen blofs der Haupt- und 
Nebenstrom untersucht werden. Die Versuche wurden durch¬ 
wegs mit 2 Sorten Tabak, einem deutschen Knaster von O,8°/ 0 
und dem starken österreichischen Armeetabak von 2,18 °/ 0 Nikotin- 
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gehait von Dr. Nod« cnjsgeführt. Dir Resultate sind in den 
|folgftiiden zwei Tabellen enthalten 

Tabelle XXV, 
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In Prozenten ausgedrückt verteilen sich die Rauchprodukte: 

Tabelle XXVI. 



| Frische Pfeife 

Angerauchte Pfeife 

I 1 

Leichter Tab. 

i 1 

Schwerer Tab. 

i 

| Leichter Tab. 

Schwerer Tab. 

j 1 

2 

3 

4 : 

i 

; 1 

i 

1 9 

l 

3 

1 

4 

M 

-5 

f Hauptstrom . . . 

! 25,0 

27,8 

27,3 

29,3 i 

! 30,5 

31,4 

25,2 

1 28,0 

3 

o . 

| Nebenstrom . . . 

3,0 

3,2 

2,8 

3,8 

i 3,1 

2,9 

2,4 

2,6 

a 

q 

1 Kopf. 

36,4 

16,3 

30,2 

26,5 

Ir 




ö 

< 

1 Wassersack -f- Rohr 

! 35,5 

52,7 

i 39,6 

40,4 





a 

i 

f Hauptstrom . . . ' 

74,9 

66,4 i 

; 45,4 

44,3 

71,6 

66,9 

46,8 

53,5 


| Nebenstrom . . . 

0 

o ; 

15,2 

9,3 



14,3 

9,0 


1 Kopf. 

0 

0 

9,2 

9,3 






1 Wassersack-j-Rohr 

25,1 

33,6 

30,2 

37,0 



i 


.2 

f Hauptstrom . . . 

46,3 

50,1 

61,2 

62,9 

31,7 

33,3 

45,0 

54,3 

'S 

2 

1 Nebenstrom . . . j 

15,4 

6,2 

j 5,9 

3,2 

11,9 

5,6 

j 4,0 

1,6 

jbd * 

£ 

Kopf. 

15,4 

18,7 

! 4,7 

4,8 






. Wassersack -j- Rohr 

23,0 

25,0 

28,2 

29,0 






Das heilst im Ve 

rgleie 

h zu 

den ' 

Resultaten 

von 

S. 400 

i : 


Aus Zigaretten gehen in den Nebenstrom 43—67 °/o 
» Zigarren » » » > 24—66 » 


» Pfeifen » > » » 1,6—15,4» 

Die Kleinheit des Nebenstroms macht die Wirkung des 
Pfeifenrauchens stärker — ob dies der einzige und ausreichende 
Grund für die verstärkte Wirkung ist, bleibt dahingestellt. 

Der Versuch zeigt weiter, dafs die etwas gebrauchte Pfeife 
vom Nikotin beim leichten Tabak 32 °/o. bei schwerem 20 °/ 0 mehr 
aus dem Hauptstrom zurückhält als die neue. 1 ) Die Ammoniak¬ 
absorption erscheint dagegen nur beim leichten Tabak vermehrt, 
beim schweren sogar vermindert, also komplizierte Verhältnisse. 

Die wichtigsten Ergebnisse gab aber die Prüfung des 3. Punktes: 
Wie vielNikotin wird ceteris paribus aus demRauch 
der starken und schwachen Zigarre von gleichem 
Nikotingehalt durch den Menschen absorbiert? 

1) Wie sich alte Pfeifen verhalten, ist bisher nicht geprüft. Die in 
der Pfeife zurückgehaltenen Nikotinmengen sind etwa von gleicher Gröfse 
wie die in den Zigarrenstummeln weggeworfenen. 
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Zunächst wurde wieder die direkte oder Spülmethode 
(S. 374) augewendet und 2 Paare von gleichem Nikotingehalt 
verglichen: 

Tabelle XXVII. 


1 Zigarre »Alida« (1,5% 
Nikot.) leicht . . . 

1 Zigarre »Offerta« (1,5% 
Nikotin) kräftig . . 


Nikotin 


Pyr. 


Am. 


in ccm »/io NS 


1,5 ccm ~ | 0,25 10,1 

1U , I 

= 24,8 mg j 

2,1 ccm ^ | 0,24 j 9,9 
= 84,02 mg j 


Nach jedem 
8 . Zuge wurde 
gespült 


Die zu ver¬ 
gleichenden 
Paare vom 
gleichen Ni- 
kotingehalt 


2 Zigarr. »Regina« (1,7% 
Nikotin) leicht . . 

2 Zigarren »Havanna« 
(1,7% Nikot) kräftig 


1,95 ccm ^ 
= 81,6 mg 


2,4 ccm 


n 

lÖ 


0,2 113,5 
1,9 117,4 


= 88,9 ccm | 


do. 


Aus den Versuchen geht hervor 1. dafs tatsächlich beim 
Rauchen einer schweren Zigarre mehr Nikotin in der Mund¬ 
flüssigkeit absorbiert wird wie beim Rauchen einer leichten, 
2. dafs beim Rauchen von mehreren Zigarren hintereinander die 
absorbierten Nicotinmengen nicht proportional der Zahl der 
Zigarren steigen. 

Rechnen wir wieder auf 100 g Tabak und 100 g Nikotin um, 
so gelangen wir zu folgenden Resultaten: - 


Tabelle XXVm. 


Stück | 

1 100 g Tabak 

100 g Nikotin 


A. Leichte Zigarren 


1 . 

38,15 ccm ^ = 618,0 mg Nikotin 

41,2 g 

2 . 

23,43 > » = 380,0 > » 

22,3 > 


B. Schwere Zigarren 

! 

1 . 

39,79 ccm ™ = 644,6 mg Nikotin ' 

42,97 > 

2 . 

28,84 » » == 467,2 » 

27,48 » 


Um die Resultate der Spülversuche noch näher zu prüfen, 
wurden im folgenden Versuche je eine leichte und schwere 
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Zigarre, und zwar wieder Nr. 5 und Nr. 13 im Apparat geraucht. 
Dabei wurde jedoch das kleine Kugelröhrchen, das zur Auf¬ 
nahme der sich bei der Verbrennung bildenden Flüssigkeits¬ 
menge diente, weggelassen. Ebenso fehlte die das intermittie¬ 
rende Rauchen ermöglichende oben beschriebene Röhre. Statt 
dessen wurde eine Wulff sehe Flasche mit H 2 0 in den Haupt¬ 
strom eingeschaltet, die die Mundhöhle vorstellen sollte, und 
aufserdem an die Säugpumpe eine Gasuhr angeschlossen, die es 
ermöglichte, die zur Verbrennung der Zigarren gebrauchte Lüft¬ 
menge festzustellen. 

Es wurde so geraucht, dafs bei beiden so angestellten Ver¬ 
suchen 11 Luft in etwa 20—21" durchgesaugt wurde. 

Nach erfolgter Verbrennung wurde die H 2 0-Vorlage einzeln, 
die Wattevorlagen des Haupt- und Nebenstromes zusammen 
destilliert. Die Methode d®r Destillation war genau die gleiche, 
wie bei den vorhergehenden Versuchen. Das Resultat war 
folgendes: 


Leicht« Zigarre 

>Alida« (1,6 •/„ Nikotin) 


1. Wasservorlage: 

Nikotin 

Pyridin 


2,4 ccm Jq 
® 88,9 mg 
0,9 ccm ^ 


Ammoniak 41,9 ccm 


Starke Zigarre 

»Offerte« (1,5°/ 0 Nikotin ) 


3,0 ccm jg 
— 48,6 mg 
1,0 ccm ^ 

46,7 ccm ^ 


2. Wattevorlagen des Haupt- und Nebenstromes : 
Nikotin 1,2 ccm ^ 

= 19,4 mg 

Pyridin 


0,4 ccm 


Ammoniak 14,0 ccm — 
Wiedergefunden: Nikotin 90°/, 


!»2 ccm ^ 
= 19,4 mg 

0,4 ccm R) 
16,4 ccm ^ 
Nikotin 93,6 °/o- 


Wie man sieht, ist bei diesen Versuchen die Mehrabsorption 
von Nikotin aus dem Rauche der schweren Zigarre in der 
Wasservorlage ähnlich, wie bei den vorhergehenden Spülver¬ 
suchen in der Mundhöhle, die Menge des im Rauche wieder 
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gefundenen Nikotins stimmt gut mit der im vorhergehenden 
Abschnitt gefundenen. 

Weit mehr Wert lege ich auf die Zahlen nach der indirekten 
Methode bei deren Ermittlung sich Dr. Noda und Dr. Weger 
die gröfste Mühe gegeben haben. Ich habe bisher nur 2 Zigarren¬ 
arten von ungefähr gleichem Nikotingehalt (l,59°/ 0 und 1,66%) 
vergleichen lassen, Noda und Weger haben beide mit den 
gleichen Paaren gearbeitet, Noda hat 6, Weger 5 Versuche 
ausgeführt, das Resultat stimmt im Prinzip vorzüglich überein, 
(s. Tabelle XXIX, S. 406 u. 407). 

Aus dieser Tabelle geht einwandfrei hervor, dafs aus starken 
Zigarren von gleichem Nikotingehalt mehr Nikotin als aus schwachen 
absorbiert wird, und zwar wird von dem ganzen Nikotingehalt der 
leichten Zigarre (wobei der Stummel sehr kurz war) 10,2 bis 11,9% 
Nicotin aufgenommen, im Mittel etwa 11%; wogegen von der 
starken Zigarre unter den gleichen Verhältnissen 16,4 bis 17,9% 
absorbiert wurden, im Mittel etwa 17,3%, d. h. die Nikotin¬ 
absorption beträgt im Fall der schweren Zigarre gegen 60% mehr 
wie im andern. Beziehen wir die absorbierte Nikotinmenge auf den 
Gehalt des Hauptstroms an Nicotin, so finden wir, dafs bei den 
leichten Zigarren 44,7—48,5 nur einmal 56,7% absorbiert werden. 
Wogegen bei den schweren Zigarren 51—70% nur einmal 46,4% 
aufgenommen wurden. Es verdient Erwähnung, dafs die Resultate 
viel prägnanter ausfallen, wenn man die absorbierte Nikotin¬ 
menge auf das Gesamtnikotin bezieht, als wenn man sie in 
Prozente des Hauptstromes ausdrückt, was offenbar darauf hin¬ 
deutet, dafs der Hauptstrom im allgemeinen bei den starken 
Zigarren gröfser war — was zur Stärkewirkung beiträgt. 

Einen weiteren interessanten Punkt ergibt der Vergleich der 
durch Differenzrechnung als absorbiert gefundenen Nikotinmengen 
mit den im Speichel wiedergefundenen. Wir haben die Nikotin¬ 
menge im Speichel bald so bestimmt, dafs der Mund ab und zu 
etwa 3—4 mal während des Rauchens einer Zigarre ausgespült 
wurde, während dem in einzelnen Versuchen, die mit Stern¬ 
chen bezeichnet sind, die Ausspülung unterblieb. Das auffallende 
und niemals vorher gesehene Resultat unseres Versuchs ist nun, 
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Tabelle 

Nikotinabsorption ans leichten 
Alle Werte sind anf 100 g Tabak um- 




Leichte Zigarre 



Noda 



i 

2 

3 


Hauptstrom. 

63,6 

18,1 

r 


weniger Absorbiertes 

Nebenstrom. 

471,3 

498,8 


M 

es 

Stummel. 

210,7 

287,0 


fl 

O < 

Summa. 

725,6 

803,4 


a 

a 

< 

Absorbiert in ccm jg. 

323,1 

255,3 



> > °/o des Hauptstromes . 

85,7 

93,3 



> > > » Gesamt-NH, 

80,5 

24,1 



L Speichel. 

162,9 

285,8 



Hauptstrom. 

6,7 

9,4 

7,9 


weniger Absorbiertes 

Nebenstrom. 

11,6 

9,4 

} 14,1 

0 

Stummel. i| 8,7 

6,8 

'S 

•c < 

Summa. j 

26,0 

25,1 

22,0 

£ 

Absorbiert in ccm ^ . 

5,7 

6,6 

9,7 


> > % des Hauptstromes . 

50,0 

41,2 

55,1 


> > > > Gesamtpyridins 

18,7 

20,6 

30,6 


8peichel. 

Spur 

Spar 

0 


Hauptstrom. 

13,0 

11,8 



weniger Absorbiertes 

Nebenstrom. 

23,9 

1 4M 


0 

Stummel. 

62,1 

85,0 


Summa. 

89,0 

89,2 


O 4 

M 

2 

Absorbiert in ccm y~ . 

10,9 

10,7 

l 

i 

1 


> > °/o des Hauptstromes . 

45,4 

47,5 

i 


> > » > Gesamtnikotins 

10,9 

10,7 



Speichel .. 

i 

10,9 

7,1 



i 

i 

1 

l ! 


1) Bei diesen Versuchen hat der Raucher den Mund während des 
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XXIX. 

und schweren Zigarren. 

gerechnet und in ccm ~ ausgedrückt. 


Leichte Zigarre Schwere Zigarre 


Noda 

Weger 

i Noda 

Weger 

4 

5 | 6 

_ 7 ii 8 

9 

10 11 

! 

6,7 , 

!: 28 * 2 

4,8 

I 

1783,3 

j 763,2 

! | 156,2 

1915,1 

i 

! 

790,0 

i ! 942,6 

919,9 

S 

268,7 

812,4 

335,0 

! 

97,5 

93,2 

98,5 

i 

26,3 

24,8 

26,6 

1 

205,8 

, 327,9 

' ' |! 

804,1 

i 

9,8 

9,6 

1 1 

6,1 

i 

i 

j 

18,6 

ij 

! 12,2 
7,7 

} 6 * 6v 

! 

f 

i 

27,9 

; 29,5 

12,6 

1 

3,8 

4,6 

21,6 

i 

29,0 

l 1: 23,3 

77,8 

i 

12,0 

13,4 

63,2 


° ■ 

| S P“ r 

Spar | 

j ! 

1 

1 11,4 j 

9,11 11,0 

11,7 ! 15,4 

18,1 

9,1 7,2 


} 78,8 

23,7 

23,8 

29,3 

34,7 

} 61,4 

36,2 

81,8 

65,3 

54,9 

47,9 

28,9 

33,2 

39,0 

89,7 

88,1 

89,6 

88,9 

79,0 1 

79,6 

78,6 

78,1 

10,2 

11,9 

10,4 

11,1 

16,1 

15,6 

16,6 . 

17,0 

46,8 

66,7 1 

48,5 

44,7 

61,0 i 

46,4 

65,0 ! 

70,0 

10,2 

11,9 

10,4 

11,1 | 

j 16,9 

16,4 

17,4 1 

17,9 

| io,i 

8,6«) ; 

7,3 

1 7,8 1 

1 7,1 

6,5 

i,5«); 

7,2 


i I 1 i i! I 

Ranchern nicht gespült, blofe den Speichel gesammelt. 
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dafs bei den leichten Zigarren, wenn gespült wurde, die Nikotin- 
raenge im Speichel in mehreren Fällen der verschwundenen 
Nikotinmenge annähernd gleich war, in andern Fällen ihr 
wenigstens ziemlich nahe kam, so dafs in keinem Versuch mit 
Spülung über 4 ccm Vio Normalnikotin wirklich verschwunden 
sind, d. h. wirklich schon absorbiert sind. Ohne Spülung ver¬ 
schwand 8,3, etwa s / 4 . Dagegen ergeben die Versuche mit starken 
Zigarren und Spülung einen Unterschied von 9—10 ccm 
Normalnikotin zwischen dem berechneten Verlust und der 
im Speichel gefundenen Zahl. Als nicht gespült wurde, ver¬ 
schwanden sogar 15,8 Vio Nikotin aus dem Speichel, d. h. fast alles. 
Es läfst sich dies nur so deuten, dafs nicht nur die 
Absorption in der Mundhöhle bei den starken 
Zigarren stärker ist, sondern dafs auch das Nikotin 
rascher aus der Mundhöhle absorbiert wird. 

Vergleichen wir diese Ergebnisse mit den oben mitgeteilten 
an Zigaretten (S. 379), so finden wir die Absorption bei den Zigaretten 
etwa entsprechend der bei den schwachen Zigarren, den Gehalt 
des Speichels bei den Zigaretten noch schwächer wie bei den 
schwachen Zigarren, die prozentische Absorption aus dem Haupt¬ 
strom meist ebenfalls kleiner wie bei den schwachen Zigarren. 

Auf das Pyridin will ich nicht näher eingehen, da ich, wie 
schon oben bemerkt, die Pyridinzahlen für die wenigst genauen 
halte. Ich habe auch in einer Reihe dieser Versuche das Py¬ 
ridin gar nicht mehr mitbestimmen lassen. 

Grofs sind die Ammoniakmengen, welche aus den Zigarren 
entstehen. Es ist in unserm Fall bei beiden Zigarren der Haupt¬ 
strom fast vollständig von Ammoniak befreit worden von dem 
Rauch, in dem bei der Absorption des Ammoniaks im Durch¬ 
schnitt etwa 94°/o statthatte. Daneben enthält der Nebenstrom 
immer noch Ammoniak genug, um an der beifsenden Wirkung der 
Luft in einem Zimmer teilzunehmen, in dem stark geraucht wird. 

Hieran schliefse ich noch die Mitteilung einer interessanten 
Untersuchungsreihe. Alle Raucher versichern, dafs die gleiche 
Zigarre feucht schwerer sei als trocken. Wir konnten — bisher 
allerdings nur an der weniger exakten, zu hohe Resultate liefern 
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den Spülmethode zeigen, dafs aus feuchten Zigarren (36 Stdn. 
über Wasser aufbewahrt) mehr Nikotin absorbiert wird als 
aus den gleichen in trockenem Zustand. 


Tabelle XXX. 

Es wurden absorbiert mg Nikotin aus 


1 

Leichten Zigarren 

! Schweren Zigarren 

il 

Sorte I 

! 

trocken feucht 

!| ! 

Sorte III jl trocken j feucht 

Eine Zigarre 

1,5 ccm — 1,8 ccm ~ 

n i n 

Eine Zigarre J! 2,1 ccm 2,4 ccm ^ 

1,5 °/ 0 Nikotin 

= 24,3 mg =29,16 mg 

1,5 % Nikotin |= 84,0 mg — 88,9 mg 

Sorte 11 


Sorte IV !' 

Zwei Zigarren 

i 

1,7 °/ 0 Nikotin J 

1,95 ccm ~ 2,4 ccm-^ 
|=31,6 mg j = 38,9 mg 

h n n 

Zwei Zigarren 2,4 ccm ^ 2,69 ccm — 
l! lu lu 

1,7 °/ 0 Nikotin ( |= 88,9 mg j= 43,7 mg 


Schliefslich pafst auch hierher die Angabe, dafs wir beim 
Verrauchen der gleichen Gewichte leichter und schwerer Zigarren 
von gleichem Nikotingehalt (1,7 °/ 0 ) verschiedenen Nikotingehalt 
der Stummel fanden. Die leichte Zigarre zeigte den niedrigeren 
2,1%, die schwere den höheren 2,5 °/„ Nikotingehalt. Also ab¬ 
sorbiert auch die Zigarre aus dem Rauch der schweren Sorte 
mehr, aus dem Rauch der leichten Sorte weniger Nikotin, gerade 
wie der Rauch. Dies wäre weiter zu verfolgen. 

Durch diese Versuche ist bewiesen, dafs für starke und 
schwache, feuchte und trockene Zigarren die Nikotinabsorption 
verschieden ist, und zwar da stärker, wo die Wirkung vom 
Raucher stärker empfunden wird. 

Eines aber vermögen wir heute noch nicht zu erklären, die 
Ursache der verschieden starken Absorption des Nikotins aus 
gleich stark nikotinhaltigem Rauch. Ich habe mir zwar die 
Vorstellung gebildet, dafs im Rauch ein Körper enthalten sei, 
der die Nikotinabsorption stört, und der schuld ist, dafs über¬ 
haupt aus dem Tabakrauch statt 90—100°/ 0 nur 40—6O°/ 0 des 
Nikotins in cler Mundhöhle absorbiert wird, was für ein Körper 
aber es ist, weifs ich nicht. Eine Vermutung, eS könnten teer¬ 
artige Bestandteile sein, die das Nikotinwassertröpfchen umhüllten 
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und gegen die Absorption schützten, habe ich nicht weiter ver¬ 
folgen können, da meine Versuche, quantitative Teerbestimmungen 
zu machen an leichten und schweren Zigarren, kein recht be¬ 
friedigendes Resultat gaben. Wir hatten den Hauptstrom durch 
trockene Watte geleitet und die teerhaltige Watte über Schwefel¬ 
säure im Exsikkator bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die 
Versuche ergaben aber dermafsen unregelmäfsige Resultate (vgl. 
Tab. XI, S. 366), dafs wir sie einstweilen aufgegeben haben. 

L. v. Lieb er mann hat über Resultate seines Schülers 
Davidovics in der Hyg. Rundschau 1908, Nr. 4, berichtet. 
Es wird darin gezeigt, dafs die Menge der durch Watte absor¬ 
bierbaren, teerartigen Produkte berechnet für 1 g Zigarre beim 
intermittierenden Rauchen wesentlich gröfser ist, wenn die Zigarre 
in 5 Minuten, als wenn sie in 15 Minuten von einem Aspirator 
geraucht wird. Ohne die Versuche wiederholt zu haben, wird 
man als wahrscheinliche Erklärung anführen, dafs hierbei der 
Nebenstrom nicht berücksichtigt ist, und dafs sicher beim 
langsameren Verrauchen und längerem Geschlossensein des 
Aspirators in den Pausen eiue gröfsere Menge teerartiger Pro¬ 
dukte mit dem Nebenstrom entwichen seien. Interessanter sind 
die Zahlen des 2. Abschnittes der Mitteilung, wobei kontinuier¬ 
lich Luft durchgesaugt wurde, wo also keine eigentlichen Pausen 
entstanden. Wenn der Autor auch in diesen Versuchen beim 
raschen Rauchen in 2—4 Minuten erheblich gröfsere Mengen 
Teer findet, als wie beim langsamen Rauchen in 17 Minuten, so 
könnte dies eben doch auch wieder z. T. auf der verschiedenen 
Gröfse des auch hier nicht ganz zu vernachlässigenden Neben¬ 
stroms beruhen. Es enthält übrigens diese 2. Versuchsreihe, die mit 
trockenen, lufttrockenen und feuchten Zigarren angestellt ist, 
einige Unregelmäfsigkeiten, so dafs ich nicht allzuviel aus diesen 
Zahlen schliefsen möchte. 

Jedenfalls finde ich in ihnen keinen Schlüssel für meine Be¬ 
obachtung, dafs aus dem Rauch der starken Zigarren mehr Nikotin 
absorbiert wird, wie aus dem der schwachen bei gleichem Nikotin¬ 
gehalt. Ich behalte mir vor, über diese Frage weiter zu arbeiten, 
wenn mir eine neue Idee darüber kommen sollte. 
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IX. Zur Hygiene des Tabakrauchens. 

Nachdem mich die vorliegenden Untersuchungen zur Über¬ 
zeugung gebracht hatten, dafs das Nikotin z. Z. als der giftigste 
und wichtigste Bestandteil des Tabakrauchs angesehen werden 
mufs 1 ), mufste uns interessieren, inwieweit die nikotinfreien 
Zigarren des Handels ihren Namen verdienen. Sinn hold hat 
(1. c.) »2 nikotinfreie Zigarren« untersucht und 0,65 und 1,37°/ 0 
Nikotin gefunden. Wir haben 2 Proben von nikotinfreien 
Zigarren analysiert: Die 6 Pf.-Marke ergab beim ersten Einkauf 
0,8 °/ 0 , die zweite 3 Monate später gekaufte 0,5°/ 0 Nikotin. Die 
10 Pf.-Zigarre ergab in beiden Einkäufen übereinstimmend 
°,4 •/.. 

Es scheinen also in der Tat die nikotinschwachen Zigarren 
des Handels diesen Namen zu verdienen; dafs sie nicht nikotin- 
frei sein würden, war vorauszusehen. Ebenso wird man es 
verstehen können, wenn das Bestreben, den Gehalt auf etwa 
0,4 °/ 0 herunterzudrücken, bei der technischen Durchführung nicht 
immer ganz vollkommen glückt. Es sollten allerdings keine 
Zigarren als nikotinarm oder nikotinfrei verkauft werden dürfen, 
deren Gehalt 0,5% überschreitet. Über die Nikotinmengen, die 
aus solchen Zigarren in den Rauch gehen, hat Dr. War bürg 
einige Versuche ausgeführt, welche 93,5% ergaben. Bei dem 
Dunkel, das über den andern Resultaten Warburgs liegt, 
trage ich Bedenken, die Angaben dieses im übrigen sehr ge¬ 
wissenhaften Experimentators als absolut gesichert zu be¬ 
zeichnen. 

1) Seit Erscheinen meiner vorläufigen Mitteilang, Sept. 1907, hat sich 
Batn er in der experimentell biologischen Abteilang des pathologischen In- 
stitats za Berlin auch mit dem Tabakrauch beschäftigt and seine Ergebnisse 
im Pf lagere Archiv (1908) mitgeteilt. Durch Vergleich der Wirkung des 
Rauches nikotinhaltiger and nikotinschwacher Zigarren weist er die gröfsere 
Schädlichkeit des enteren auf Menschen, Tiere and die Verdaaangsprozesse 
nach. Irgend eine Nikotinbestimmung kommt in der Arbeit nicht vor. 
Immerhin wird man dem Autor zustimmen können, dafs seine Versuche 
dafür sprechen, dalis dem Nikotin in den Rauchgasen eine besonders hohe 
Bedeutung xukommt. 
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In neuerer Zeit hat man auch durch Absorptionseinrichtung 
die Menge des Nikotins im Rauch zu vermindern gesucht. Es 
sind mir von den verschiedensten Seiten Einlegewatte, Zigarren¬ 
spitzen, die Nikotin absorbieren sollen, und andere Rauchschutz¬ 
vorrichtungen zugestellt worden, die bisher nur eine orientierende 
Untersuchung gefunden haben. Ich teile die Zahlen ohne ge¬ 
nauere Angabe des Fabrikats, das untersucht worden ist, mit. 
Die Zahlen geben an, wieviel mg Nikotin beim Rauchen durch 
einen Menschen in der Schutzvorrichtung geblieben sind. Da 
der Hauptstrom, nachdem er den Rauchschutz passiert hatte, 
noch durch eine Tantaluspfeife geleitet werden kann, worin alles 
Nikotin quantitativ absorbiert wird, so könnten wir auch die 
Menge des aus dem Hauptstrom absorbierten Nikotins in Prozent 
des Gesamtnikotins des Hauptstroms ermitteln; in der folgenden 
kleinen provisorischen Tabelle ist nur je einmal das Gesamt 
nikotin im Hauptstrom ermittelt, und diese Zahlen für die Prozent¬ 
berechnung zugrunde gelegt. 


Tabelle XXXI. 

Alle Werte sind auf 100 g Tabak amgerechnet and in ccm ~ ausgedrflckt 



Leichte Zigarren 

Schwere Zigarren 


1 1 2 

s ; 

6 

e 

7 

8 

Kikotin im Haupt- 


! 

! 



*) 

ström. 

61,80 i (88,40) 

(58,1) (59,96) 

1(61,76) 

(40,15) 

,51,62) 

(49,16) 

Eine präparierte 


1 





Watte. 

23,4 



21,61 



In der besond. Ein¬ 



1 




lage einer Spitze 
In der gewöhnlich 


3,69 

1 

1 

10,14 


entfetteten Watte 
Prozent des Haupt¬ 


il,94(?) 

| 

! 

| 

i 


12,60 

stroms . 

37,9 

6,0 | 3,1 (?) 

1 ! 
! I 

35,0 | 

16,4 

20,4 


Aus der Tabelle folgt, dafs alle eingesandten Schutzvor¬ 
richtungen ein bischen etwas absorbierten, am besten die prä¬ 
parierte Watte. Manche der Vorrichtungen wie Nr. 3, 4 und 


1) Die eingeklammerten Zahlen sind nur berechnet. 
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7, 8 zeigen nur eine ganz minimale Wirkung. In einer be¬ 
sonderen Versuchsreihe wurde von einem Raucher mit den ver¬ 
schiedenen Schutzvorrichtungen geraucht, um den Geschmack 
zu kontrollieren. Dabei wurde die erfreuliche Konstatierung 
gemacht, dafs eine wesentliche Beeinträchtigung des Geschmacks 
und des Rauchgenusses durch eine Schutzvorrichtung nicht be¬ 
dingt wird. 

Es ist also in der Tat möglich, durch geeignete Mafsnahmen 
die Schädlichkeit des Rauchens ein Stück weit herabzusetzeri 
ohne wesentliche Genufsstörung. Es sollen über diese Frage 
noch speziellere Studien gemacht werden. 

Noch ein zweites zeigt die obige Tabelle, dafs aus der starken 
Zigarrensorte, aus der der ungeschützte Mensch wesentlich mehr 
Nikotin absorbiert, als aus einer gleich nikotinhaltigen, schwachen 
auch der Rauchschutz mehr Nikotin aufnimmt, wenn wir von 
einem einzigen Resultat absehen. Es scheint also auch dieses Er¬ 
gebnis wieder zu der oben vertretenen Ansicht zu stimmen, dafs 
aus starken Zigarren von gleichem Nikotingehalt aus irgendwelchen 
physikalischen, uns noch nicht genauer bekannten Gründen mehr 
Nikotin absorbiert wird als aus schwachen. 

J. Bamberger hat in einem Artikel »zur Hygiene des 
Rauchens« darauf aufmerksam gemacht (Münch. med.Wochenschr. 
1904 Nr. 30) dafs die schweren Rauchschädigungen zum Teil mit 
dem »nassen Rauchen«, d. h. mit einem Zerkauen des Zigarren¬ 
endes während des Rauchens, zusammenhängt. Ich halte diesen 
Gedanken für beherzigenswert. Es ist sicher, dafs der Gebrauch 
von Zigarrenspitzen Menschen, die das Kauen an der Zigarre 
nicht lassen können, vor manchen Störungen schützt. 

Fragen wir endlich, welche Substanzen den Genufsmittel- 
wert des Tabaks bedingen, so möchte ich nach meinem am 
Kaffee, Tee gemachten Untersuchungen vermuten, dafs die nach¬ 
weisbare Wirkung des Tabakrauches auf den ermüdeten Orga¬ 
nismus, die stuhlfördemde Wirkung, die beruhigende Wirkung 
ganz oder zum grorsen Teil Nikotinwirkungen sind, dafs dagegen 
zum Genufs des Rauchens noch ganz andere Faktoren gehören, 
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die Erregung des Geschmacksinnes resp. des Geruchsinnes durch 
wenig bekannte Duftstoffe des Tabakes, die durch Parfümieren 
vielfach vermehrt sind, die Erregung des Auges durch die Be¬ 
trachtung der ewig wechselnden Rauchbilder. Dafs in sehr 
vielen Fällen der G e n u T s des Rauchens ein vorwiegend optischer 
ist, geht schon daruus hervor, dafs das Rauchen im Dunkelu im 
allgemeinen als ein sehr untergeordnetes Vergnügen empfunden 
wird. Sicher ist, dafs auch ein Teil der anregenden, beruhigen¬ 
den, das Denken fördernden, Ermüdung bannenden Wirkung der 
Zigarre nur durch die Gewohnheit zu erklären ist. Die Stim¬ 
mung ist verdriefslich, zerstreut, die Kräfte sind ungesammelt, 
wenn das gewohnte suggestivwirkende Genufsmittel fehlt. Die 
Zigarre fördert das Arbeiten in vielen Fällen gewifs nicht anders 
als ein bequemer Schreibtisch, eine stimmungsvolle Tapete oder 
ein sonstiges psychisches Hilfsmittel. 

Hauptergebnisse. 

1. Die Keil er sehe Methode der Nikotinbestimmung ist für 
praktische Zwecke ausreichend genau. Daneben empfehlen wir 
besonders die Destillation des Nikotins im Wasserdampfstrom 
unter Zugabe von etwas Natronlauge gait Fällung des Nikotins 
durch Wismut- Jodid - Kalium und weitere Verarbeitung des 
Niederschlags nach Keller. Auch die Polarisationsmethode ist 
zur Nikotinbestimmung brauchbar und liefert gute Überein¬ 
stimmung mit der Titrierung. 

2. Die von Pictet beschriebenen Nebenalkaloide des Niko¬ 
tins sind, soweit die bisherige Forschung reicht, in so geringen 
Mengen vorhanden, dafs eine Berücksichtigung derselben bisher 
unmöglich und höchst wahrscheinlich unnötig ist. 

3. Bei der Untersuchung des Tabakrauchs ist stets neben 
dem aus dem Saugende der Zigarre entweichenden Hauptstrom 
auch der aus dem brennenden Ende aufsteigende Nebenstrom 
zu berücksichtigen. Selbst bei kontinuierlichem Rauchen beträgt 
der Nebenstrom leicht 20% des Gesamtrauches. Beim inter- 
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mittierenden Rauchen durch die Säugpumpe kann der Neben¬ 
strom bis 2 / s des Hauptstroms betragen. Die Verteilung des 
Ammoniaks und des Nikotins auf Haupt- und Nebenstrom ist 
aus unbekannten Gründen oft ziemlich verschieden. 

4. Zur Nikotinbestimmung im Rauch ist die Trennung vom 
Pyridin notwendig, wozu nach dem Vorgang von Thoms die 
Destillation in essigsaurer Lösung dienen kann. 

5. Gemische von Nikotin, Pyridin und Ammoniak lassen 
sich genau analysiereu, wenn man von der Gesamtalkalinität das 
Nikotiu und Pyridin abzieht. Pyridin kann nach seiner Ab¬ 
trennung durch Destillation bei essigsaurer Reaktion und noch¬ 
maliger alkalischer Destillation mit Karmins&ure als Indikator 
titriert werden. 

6. Aus Zigaretten gelangt das Nikotin in einer Menge von 
98,7 — 80,2 °/ 0 in den Rauch, und die Stummel im Durchschnitt, 
einmal wurden 77 °/ 0 gefunden; aus Zigarren 84 — 100°/ 0 in der 
Mehrzahl 92 — 97, im Durchschnitt 95 °/ 0 . 

7. Die Pyridinmenge ist bei Zigaretten und Zigarren immer 
erheblich kleiner wie die Nikotinmenge, sie erreicht allerhöchstens 
die Hälfte des Nikotins, meist bewegt sie sich zwischen % und 
*/ 4 . Die Pyridinzahlen sind übrigens wesentlich ungenauer wie 
die Nikotinzahlen und von der Art des Titrierens etwas ab- 
hängig. 

8. Besonders klein ist der Nebenstrom beim intermittierenden 
Pfeifenrauchen durch den Apparat; er beträgt 1 j 6 bis V20 des 
Gesamtstroms. 

9. Der Ammoniakgehalt des Zigarrenrauchs scheint in der 
Regel erheblich gröfser als der des Zigarettenrauchs zu sein, 
was mit dem Sinneseindruck stimmt. Der Ammoniakgehalt scheint 
dem Rauch in erster Liuie den Charakter des Beizens zu ver¬ 
leihen. 

10. Die Temperatur der Zigarre beträgt 1 mm hinter der 
Glimmstelle nur etwa 100°, an der Glimmstelle etwa 480°. 

11. Es wird das gebundene Nikotin durch Entstehen des 
Ammoniaks in Freiheit gesetzt und destilliert weg. 
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12. Das Ammoniak entsteht beim Rauchen aus dem Eiweits, 
nur in sehr geringer Menge aus dem Nitrat; das Pyridin ent¬ 
steht jedenfalls nur zum kleinen Teil aus dem Nikotin. Eine 
Menge nikotinfreier Substanzen zeigen bei der trockenen Destil¬ 
lation einen Pyridingehalt des Destillats. 

13. Kastanienblätter liefern einen viel kleineren Alkaligebalt 
im Rauch als Tabak, Spanischrohr einen noch kleineren. Da¬ 
gegen liefert Spanischrohr so reichliche Mengen von flüchtigen 
Säuren, Essigsäure, dafs der Rauch sauer wird. 

14. Unter den Alkalien des Kastanienblätterrauchs fand sich 
ein mit Wismut-Jodid fällbares »Pseudo-Nikotinc, das sich aber 
durch Reaktion und Wirkungslosigkeit auf den erwachsenen 
Menschen sehr leicht von Nikotin unterscheidet und wahrscheinlich 
gar nichts mit ihm zu tun hat. 

15. Das Pyrrol im Tabakrauch bedingt keine Schwierig¬ 
keiten für die Nikotinbestimmung, es stammt nicht sicher aus 
dem Nikotin. 

16. Pyrrolidin war in dem nach unserer Methode gewonnenen 
Nikotin nicht nachweisbar, d. h. der Polarisationswert und die 
Alkalinität des möglichst konzentriert aus dem Rauch abge¬ 
schiedenen Nikotins stimmt innerhalb der Fehlergrenzen überein. 

17. Auf 1 g Tabak entstehen aus Zigaretten etwa 15 bis 
23,5 ccm Kohlenoxyd, pro l g Zigarrentabak etwa 74 — 85 ccm, 
pro 1 g Pfeifentabak etwa 74,5 — 77,8 ccm. Der Rauch, wie 
er in die Mundhöhle gesaugt wird, enthält etwa 1 — 6°/ 0 Kohlen¬ 
oxyd. Der Rauch von Kastanienblättern ist etwa doppelt so 
reich an Kohlenoxyd wie Zigarettenrauch. 

18. Für die Wirkung der Rauchgase hat das Kohlenoxyd, 
der Schwefelwasserstoff und die Blausäure, solange in üblicher 
Weise geraucht wird, sicher keine Bedeutung, was zum Teil 
auch durch die Experimente mit der >Tantaluspfeifec bewiesen 
wird. Schaltet man nämlich in den Hauptstrom eine genügende 
Kombination von Schwefelsäure und Watte ein, so sind die 
stärksten Zigarren vollkommen wirkungslos, obwohl Kohlenoxyd 
von dieser Einrichtung gar nicht, Schwefelwasserstoff unvoll¬ 
kommen zurückgehalten werden. Auch beim Einsaugen von 
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6 °/ 0 Kohlenoxyd enthaltender Luft in die Mundhöhle und Aus¬ 
blasen dieses Gemisches tritt keine Andeutung einer Kohlen¬ 
oxyd Vergiftung ein. Beim »Lungenrauchen« wird das Kohlen¬ 
oxyd zur Vermehrung der Schädlichkeit der Rauchgase bei¬ 
tragen. 

19. Die schädliche Wirkung des Aufenthaltes in tabakrauch¬ 
haltiger Luft ist zu einem Teil auf das Ammoniak zurückzu¬ 
führen, inwieweit Kohlenoxyd, Nikotin und Teer an einer solchen 
Wirkung teilhaben können, wäre näher zu untersuchen. 

20. Die Absorption des Nikotins durch den Menschen ist nach 
zwei Methoden untersucht. Einmal durch die nur Annäherungs¬ 
werte liefernde direkte Methode, hierbei wird die Mundhöhle 
während des Rauchens häufig ausgespült und das Nikotin in der 
Spülflüssigkeit bestimmt. Die Methode liefert zu grofse Werte, 
doch scheinen sie zu vergleichenden Versuchen brauchbar. Sichere 
Resultate liefert die zweite, indirekte Methode, bei der die 
absorbierte Menge durch eine Subtraktionsrechnung ermittelt 
wird. Näheres s. S. 376, 379 u. 406. 

21. Die Ergebnisse der Versuche nach der Spülmethode 
sind auf S. 374 nachzusehen. Die Differenzmethode ergibt beim 
Zigarettenrauch eine Absorption von etwa 10°/ 0 des Gesamt¬ 
nikotins der bis auf minimale Stummel verrauchten Zigaretten. 
Aus dem Hauptstrom wurden in der Mehrzahl der Fälle zwischen 
25 und 36°/o absorbiert. Extreme Werte sind 18,9 und 42°/ 0 . 
(Für die Nikotinabsorption beim Zigarrenrauchen vergl. unten 
Nr. 30). 

Bei den Zigaretten war auch die Ammoniakabsorption aus 
dem Hauptstrom entschieden deutlich schwächer als bei reinem 
Ammoniak (31—67 °/ 0 statt 85), die Ammoniakabsorption bei den 
Zigarren war aber vollkommen ungestört. 

22. Im Gegensatz zu dieser geringen Nikotinaufnahme aus 
dem Rauch des Hauptstroms verschwinden reine, mit Luft ge¬ 
mischte Nikotindämpfe, die man in die Mundhöhle einsaugt, fast 
vollständig durch Absorption (mindestens zu 90 °/ 0 ), ähnlich wie 
Ammoniak. 

27 * 
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23. Beim sogenannten Lungenrauchen, wie es z. B. in Japan 
üblich ist, werden rund 43 °/ 0 des nicht verbrennenden Nikotins 
oder 36 x / 2 % des Gesamtnikotins, 80 °/ 0 des Hauptstroms absorbiert. 

24. Die aus dem Rauch absorbierten Nikotinmengen sind 
von einer Größenordnung, um sehr gut die akute Wirkung 
des Rauchens auf den Ungewohnten zu erklären. (Versuchs¬ 
protokolle s. S. 385.) 

25. Noch unerklärt sind zurzeit die bei Kindern durch das 
Rauchen verschiedenartiger, einheimischer Pflanzenblätter auf¬ 
tretenden Vergiftungserscheinungen; durchaus zweifelhaft, ob 
vielleicht das in Spuren im Kartoffelblätterrauch nachgewiesene, 
flüchtige Alkaloid für Kinder besonders giftig ist. Es verlangt 
dieser Punkt eine besondere Untersuchung, zu der ich das Kinder¬ 
material bisher nicht bekommen konnte. 

26. Pyridin und seine Homologen aus dem Haupt- und 
Nebenstrom von ca. 12 Zigarren ist beim Einnehmen binnen 
einer Stunde vollständig wirkungslos. Es kann also die Wirkung 
verschieden starker Zigarren nicht auf den Pyridingehalt ihrer 
Rauchprodukte bezogen werden. 

27. Nach den verschiedensten Methoden war es mir uicht 
möglich, wesentliche Mengen nicht alkalischer giftiger kondensier¬ 
barer Körper aus kleineren Mengen Tabakrauch zu gewinnen. 
Orientierende Versuche zeigten, dafs die gewinnbaren Stoffe zwar 
zum Teil sehr schlecht schmecken, aber auch, wenn sie in Mengen 
entsprechend mehreren Zigarren von einem ganz schwachen 
Raucher verzehrt werden, vollkommen unschädlich sind. Auch aus 
dem Rauch von Kastanienblättern waren keine Gifte zu isolieren. 

28. Zu dem Nikotingehalt der Zigarren steht die Giftigkeit 
des Rauchs resp. die Schwere der Zigarre vielfach in keinem 
direkten Verhältnis. Immerhin sind die sehr nikotinreichen 
Zigarren, soweit unsere Erfahrungen, reichen alle stark, die sehr 
nikotinarmen alle schwach. 

29. Drei Momente können Zusammenwirken, um bei gleichem 
Nikotingehalt eine Zigarre stark oder schwach erscheinen zu 
lassen. 1. Die Verteilung des Rauchs auf den Haupt- und Neben¬ 
strom kann eine verschiedene sein. Je mehr in den Hauptstrom 
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geht, um so starker wird die Zigarre erscheinen. Je stärker ge¬ 
saugt werden mufs, um so mehr Hauptstrom wird angesaugt. Hierin 
liegt ein Grund, dafs eine zerschnittene, aus der Pfeife gerauchte 
Zigarre besonders stark ist, denn bei der Pfeife fällt der Neben¬ 
strom so gut wie vollständig weg. Zu Pfeifentabak sind nur die 
schwächsten Tabaksorten zu gebrauchen, wenn der Raucher nicht 
aufserordentlich an Nikotin gewöhnt ist. 2. Umgekehrt sind 
Zigaretten schwächer als Zigarren von gleichem Nikotingehalt, 
weil der Neben ström gröfser ist. 3. Von mehr untergeordnetem 
Wert für das Stark- oder Schwacherscheinen einer Zigarre scheint 
die Verbrennungsgröfse des Nikotins zu sein. Wir fanden bei der 
Mehrzahl der Zigarren 95 °/ 0 des Nikotins im Rauch wieder, nie¬ 
mals unter 80°/ 0 . 

30. Dagegen ist ein drittes aufserordentlich wichtiges Moment 
zur Erklärung des Unterschieds der Wirkung starker und schwacher 
Zigarren von gleichem Nikotingehalt darin gegeben, dafs aus 
dem Rauch starker Zigarren mehr, aus dem Rauch schwacher 
Zigarren weniger Nikotin absorbiert wird. Es wurde dies sowohl 
nach der direkten (Spülmethode), die nur Vergleichs werte, aber 
keine absoluten Zahlen gibt, nachgewiesen, als wie insbesondere 
durch die indirekte (Differenz ) Methode. Nach letzterer bestimmt, 
werden von dem Gesamtnikotin einer leichten Zigarre 10 — 12, 
von dem einer schweren Zigarre 16,4 — 18 °/ 0 absorbiert. 

Zur Verstärkung der Wirkung trägt weiter bei, dafs das 
Nikotin bei starken Zigarren viel rascher aus dem Speichel ver¬ 
schwindet als bei schwachen (S. 408). 

31. Bewahrt man eine Zigarre eine Weile über Wasser auf, so 
wird sie nach Erfahrungen der Raucher schwerer. Ihr Nikotin wird 
nach unseren Versuchen ebenfalls stark absorbiert. Nicht nur 
der Mensch, sondern auch die Stummel von Zigarren, einge¬ 
schaltete Watte u. dgl. absorbieren stärker aus dem Rauch 
starker als aus dem schwacher Zigarren von gleichem Nikotin¬ 
gehalt. Die aus Zigarren absorbierten Nikotinmengen entsprechen 
in ihrer Wirkung den gleichen Nikotinmengen, wenn man sie 
in der gleichen Zeit einnimmt. 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



420 Chemische n. toxikolog. Stadien etc. Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 


Digitized by 


32. Es gibt Rauchschutzmittel, welche erhebliche Mengen 
Nikotin aus dem Rauch zu entfernen vermögen, ohne den Rauch- 
genufs wesentlich zu beeinträchtigen. 

33. Es darf nicht behauptet werden, dafs kein anderer 
Körper neben dem Nikotin an der Rauch Wirkung beteiligt sei. 
Zurzeit scheinen wir aber in den weitaus überwiegenden Fällen 
damit auszukommen, wenn wir die akut toxische Wirkung des 
Rauchens auf das aufgenommene Nikotin beziehen. An der 
chronischen Wirkung des Rauchens auf Mund und Rachen ist 
das Ammoniak jedenfalls beteiligt. Dafs die chronische Rauch¬ 
vergiftung im wesentlichen eine chronische Nikotinvergiftung ist, 
ist wahrscheinlich, wird aber durch unsere Versuche nicht be¬ 
leuchtet. Beim Genufs des Rauchens spielen Duftstoffe, der An¬ 
blick der Rauchwölkchen und die Konzentration der Aufmerk¬ 
samkeit auf einen angenehmen Zeitvertreib eine vielfach unter¬ 
schätzte Rolle. 

Ich bin mir wohl bewufst, dafs die zahlreichen und schwie¬ 
rigen Probleme der Rauchfrage durch die vorhegende Arbeit bei 
weitem nicht alle gelöst sind — ich fühle aber das Bedürfnis, 
einmal weiteren Kreisen zur Kritik zu unterbreiten, was ich in 
fünfjähriger Arbeit mit meinen Schülern gearbeitet. Auch die 
scharfe Präzisierung ungelöster Fragen befördert den Fortschritt, 
einzelne Lücken, die mir bei der Korrektur auffielen, habe ich 
als solche bezeichnet. 

Die Arbeit versucht zu zeigen, dafs wir vieles erklären können 
von dem Standpunkt aus, dafs das Nikotin, das einzig genau 
bekannte wichtige Gift des Rauchs, auch die wichtigste Substanz 
für Erklärung der Rauchgiftigkeit sei. 
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Hygienische Studien über Nickel. 

Von 

Prof. Dr. K. B. Lehmann. 

(Aus dem Hygienischen Institut su Würaburg.) 

I. Einleitung. 

Die bisher über Nickel vorliegenden Angaben stehen in 
keinem rechten Verhältnis zu der Wichtigkeit, die es allmählich 
im Haushalt als Material für Kochgeschirre erlangt hat. 

Über die Löslichkeit des Nickels in Nahrungsmitteln und 
Säuren liegen einige recht interessante Angaben vor, die aber 
noch wenig zu weiteren Schlüssen verwendet sind, und die 
Toxikologie des Nickels ist noch sehr wenig bearbeitet, nachdem 
die ersten praktischen Versuche mit grofsen Dosen eine sehr 
geringe Wirkung dieses Metalles auf Hunde dargetan. 

Nachdem ich schon im Jahre 1887 als Müuchener Privat 
dozent Herrn Dr. A. Roh de veranlafst hatte, die damals vor 
handene Literatur über Nickel zusammenzustellen und eine Reihe 
von Experimenten, namentlich über die Löslichkeit des Metalles 
zu unternehmen, habe ich in den letzten Jahren im Anschlufs an 
meine Arbeiten über andere wichtige Metalle des Haushalts auch 
dem Nickel aufs neue nebenbei mein Interesse zugewendet und 
hoffe heute ein ziemlich abgerundetes Bild von seiner hygienischen 
Bedeutung entwerfen zu können. Bei den vielen Analysen bin ich 
von meinem langjährigen bewährten Assistenten Herrn H. K. Lang 
in vortrefflicher Weise unterstützt worden, wofür ihm auch an 
dieser Stelle mein bester Dank gesagt sei. 
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II. Einige Bemerkungen Ober die hygienischen Eigenschaften 

des Nickels. 

Die schwere Schmelzbarkeit des Nickels (1500°), welche seine 
Fabrikation so sehr erschwert, bedingt einen Vorzug der Nickel¬ 
geschirre vor vielen andern feineren Küchengeräten. Eine noch 
so starke Gasflamme vermag ein Nickelgefäfs, das man ohne 
Wasser aufsetzt, nicht zu beschädigen, während Verzinnungen 
sofort schmelzen, Email, wenn wenigstens rasches Abkühlen folgt, 
springt und auch Aluminium auf starken Gasflammen bei Tem¬ 
peraturen über 600° zu schmelzen beginnt. Nur Kupfer und 
unverzinntes Eisen vertragen die Flamme ähnlich gut wie Nickel. 

Eine besondere Beschädigung der Nickelgefäfse durch die 
Flamme wie das gelegentlich behauptet wird, durch Berufsen, 
Beschlagen und eine Schwierigkeit, diesen Überzug zu entfernen, 
konnte ich nicht konstatieren. Immer liefs sich die Unterfläche 
eines Nickelgeschirres auch nach langem Gebrauch mit Silber¬ 
sand wieder vollständig reinigen und die seitlichen Aufsenwände 
mit Stearinöl und Wiener Kalk, d. h. Kreide in sehr befriedi¬ 
gender Weise polieren. Ich habe selbst an längere Zeit ge¬ 
brauchten und etwas unansehnlich gewordenen Reinnickel- 
Küchengeschirren sehr erfolgreiche Putzversuche gemacht. 

Die Härte des Nickels ist nicht sehr bedeutend. Immerhin 
steht sie derjenigen des weichen Eisens nahe und übertrifft weit 
Zinn und Aluminium. Natürlich kann ein poliertes Nickelgefäfs 
durch Stahl oder groben Sand leicht oberflächlich etwas zerkratzt 
werden. 

Nickelgefäfse, die ständig gebraucht und in oben beschrie¬ 
bener Weise geputzt werden, verändern sich bei längerem Ge¬ 
brauch nur unbedeutend. Läfst man aber neue Nickelgefäfse 
(z. B. Teekessel) längere Zeit in der Zimmerluft stehen, so be¬ 
kommen sie einen schwärzlichen Anflug, offenbar von Nickel¬ 
oxyd, der nicht so ganz leicht tadellos zu entfernen ist. 

Nickelgefäfse von der üblichen Wandstärke von ca. 1 mm be¬ 
sitzen aufserordentliche Widerstandsfähigkeit gegen gröbere Stöfse. 
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Eiu Niekelgei'&fs von .15 cm Weite und 12>5 cm Röhn ans { m 
Entfernung hundertmal hloforeitmmier.•durch einen leichten 
Fausfschlag auf den hölzernen Zimmörhode» geworfen zeig!« 
eine recht, bescheidene Deformierung, die Öffnung war etwas 
oval geworden, der Boden -ongfe 1 schwache Eindrücke, während 
Emailgssehim- bei einer derartigen Behandlung Vollständig 
ruiniert sind, und die gewöhnlichen dünnwandigen Aluminium- 
und vemunteu Eisenh 1 eeh gef äfse trostlos verbeult aussehen 
Dickwandige Ältimioiunjgefafoe und Aluminium Stahlbombina- 
tionen dagegen vertragen diesen Eingriff ebenfalls in sehr be 
friedigender Weise. 

Da« .Nicke!,, das in meinen Versuchen Verwendung fand, 
bestand nach Angabe der Lieferanten. 

zu 98—üb,3 % ans Nickel, 

) 0,9—:0,3 '■ * Kupfer, 

> 0,5 * * Eisen 


III. Methode der Nickelanalyse 

Da e» sieb u». der folgenden Untersuchung darum handelte. 
Spuren von Nickel in Tierorganen, und organischen Fioasigkeitan 
anfzufiueben, m war es notwendig, Sich mit der Nickel« indes? 
durch eingehende Studien sorgfältig vertraut m JDachcu.’UDW 
dabei gemacliieii -Erfahrungen führten zu fotgeuder MeUfode 

Die organischen Stoffe l'Derö.rgan.e, Efoisehbfoek».'«. ' Milch.. 
Sauerkraut, etc.) wurde» in einer Porzpllattscliäfo mii etwas 
konzentrierter Schwefelsäure befeuchtet reap. gemacht und unter 
fortwährendem Umrühren etwa bimteji 1 Stitndc zu einer vobb 
ruinösen Kohle auf. kleiner Flamme vt’Mwni!. Hierum .blich 
die Kohle noch etwa 1 Stunde ohne Rühren auf der FhuDiue 
tjfom ErkaUFtv -UrNmNv • >e;-n mit! 

siestillforü? o• 

Eitet #££. ■£&. «l •> 

■ 

die A^sbe■MibJfc»!.. 
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fast rückstandsfrei löst. Kleine Rückstände wurden unter Um¬ 
ständen noch mit Soda und Salpeter geschmolzen und die 
Schmelze ebenfalls in Salzsäure gelöst. 

Die vereinigten wässerigen uud salzsauren Auszüge wurden 
neutralisiert und wieder kräftig mit Salzsäure angesäuert, hierauf 
durch einstündiges Einleiten von Schwefelwasserstoff und längeres 
Stehenlassen der verstöpselten Gefäfse das ziemlich jedesmal 
vorhandene Kupfer vollständig abgeschieden. Das Filtrat vom 
Kupfer wurde mit etwas Ammoniak alkalisch gemacht uud noch¬ 
mals ^ Stunde lang Schwefelwasserstoff eingeleitet, und der 
entstandene Niederschlag von Eisen und Nickel, der meist auch 
Kalk und Phosphorsäure enthielt, im verschlossenen Gefäfs 
wieder einige Stunden stehen gelassen. Der abfiltrierte Niederschlag 
wurde nur wenig ausgewaschen und hierauf in heifser verdünnter 
Salzsäure unter Zugabe von ein wenig chlorsaurem Kali gelöst. 
In vielen Fällen wurde in der Lösung nach dem Verjagen des 
Chlors die Schwefelammoniumfällung wiederholt. 

Die Salzsäurelösung von Nickel, Eisen, Phosphorsäure und 
Kalk wurde nun in den verschiedenen Versuchen nach zwei 
verschiedenen Prinzipien behandelt. 

1. Es wurde das Eisen und die Phosphorsäure durch Kochen 
mit essigsaurem Natron bei neutraler Reaktion eventuell unter 
Zugabe von etwas Eisenchlorid (wenn ein grofser Phosphor¬ 
säuregehalt vorausgesetzt werden durfte) bewerkstelligt. Die 
Prozedur wurde so lange fortgesetzt und eventuell an den das 
erstemal erhaltenen Filtraten wiederholt, als sich im Filtrat und 
Waschwasser noch eine Spur Eisen oder Phosphorsäure nach- 
weisen liefs. Die Entfernung des Eisens gelingt jedesmal voll¬ 
ständig, aber nicht immer ohne Mühe, d. h. erst nach 3 bis 
4 maliger Fällung, ohne dafs wir angeben können, woran es liegt. 

2. In einer zweiten Serie von Versuchen entfernten wir das 
Eisen, die Phosphorsäure und den Kalk durch Kochen mit 
Ammoniak. Man setzt eine überschüssige Menge Ammoniak 
zu, kocht längere Zeit, filtriert dann den ausgeschiedenen eisen¬ 
haltigen Niederschlag ab, wäscht ihn mit warmem Ammoniak 
aus und löst denselben aufs neue in Salzsäure, wiederholt die 
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Prozedur des Kochens mit Ammoniak, bis das Filtrat vollständig 
nickelfrei ist. Die Entfernung des Eisens machte nach dieser 
Methode keine Schwierigkeiten, wenn man die gesammelten 
nickelhaltigen ammoniakalischen Filtrate vor ihrer endgültigen 
Verarbeitung noch einmal stark einengte — dabei scheiden sich 
nicht selten noch kleine Eisenspuren ab. 

Es mochte auf die eine oder andere Weise das Eisen entfernt 
worden sein, jedesmal wurde die nickelhaltige Flüssigkeit noch¬ 
mals mit Schwefelammonium versetzt und das Nickel als 
Schwefelnickel gefällt. Es fiel uns dabei auf, dafs, wenn über¬ 
haupt ein merklicher Niederschlag entstand, die Flüssigkeit 
statt eines gelben, einen leicht bräunlichen bis schwärzlichen 
Ton hatte, was darauf beruht, dafs sich etwas Nickelsulfid in 
überschüssigem Schwefelammonium löst. Wir setzten deshalb 
der Schwefelammoniumlösung immer Essigsäure bis zu ganz 
schwach saurer Reaktion zu. 1 ) Dadurch erhielten wir zwar eine 
Zerstörung des Schwefelammoniums, aber auch eine scheinbar 
ganz vollständige Ausscheidung der in der Flüssigkeit noch 
gelösten Spuren von Schwefelnickel. Das Schwefeluickel wurde 
nun mit Schwefel gemischt abfiltriert, mit heifser chlorhaltiger 
Salzsäure gelöst, vom ausgeschiedenen Schwefel durch Filtrieren 
befreit, das Chlor weggekocht, die Flüssigkeit konzentriert und 
nun mit reinster Natronlauge als Nickelhydroxydul gefällt. 

Das fast stets schön apfelgrün ausgefallene Nickelhydro¬ 
xydul wurde abfiltriert und die Filter mit heifsem Wasser auf 
das allersorgfältigste ausgewaschen. Die noch feuchten Filter 
wurden im Platintiegel sorgfältig verascht und das Nickel als 
Nickeloxydul gewogen. Als Multiplikationsfaktor für die Um¬ 
rechnung in Nickel wurde statt 0,78 0,80 verwendet. Öfters 
versuchte ich auch das als rein abgeschiedene Nickelhydroxyd ul 
in Ammoniak zu lösen, es blieben meist kaum Eisenspuren 
dabei zurück. 

Da in der Mehrzahl der Fälle der Nickelgehalt der Tier¬ 
organe nur sehr bescheiden war, so unterliefsen wir es nur 

1) In späteren Analysen haben wir diesen Kunstgriff — der übrigen p 
alt ist — auch bei der ersten Schwefelammoniumfällung zur Anwendung 
gebracht. 
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selten, neben einer Serie von Nickelbestimmungen in den Organen 
genau nach der gleichen Methode noch einen weiteren anzu¬ 
stellen, bei dem zu einer zweiten Portion der Tierleber noch eine 
genau bekannte Menge etwa 2—10 mg* Nickel zugefügt worden 
waren. Fand sich in diesen Bestimmungen in der mit Nickel 
versetzten Kontrollprobe genau die Nickelmenge mehr, die wir 
zugesetzt hatten, so war dies ein wertvoller Beweis dafür, dafs 
wir alles vorhandene Nickel wirklich fanden. Im allgemeinen 
kann ich konstatieren, dafs von Nickelmengen, von 2—10 mg, 
die wir zusetzten, nur Vio, 2 /io oder 8 / 10 mg zuweilen zu Verlust 
ging. In vielen Fällen gelang es genau die zugesetzte Menge 
zu finden, die Protokolle geben in Anmerkungen Belegezahlen 
dafür. 

Eine weitere Kontrolle der Reinheit der von uns in den 
Einzelproben einer Tieranalyse abgeschiedenen, in der Regel sehr 
kleinen Nickelmengen (0,2—3,0 mg) suchten wir auf folgendem 
Weg zu erreichen: 

Wir sammelten aus den 8—10 Tiegeln, in welchen schließ¬ 
lich diese kleinen Nickelmengen gewogen worden waren, die 
gewogenen Nickelspuren in einen Tiegel, lösten von neuem in 
Salzsäure unter Zusatz von einem Körnchen chlorsaurem Kali 
und fällten mit Natronlauge. Wir hatten die Genugtuung, aus 
diesen vereinigten Massen nunmehr sehr deutliche schön gelb¬ 
grün gefärbte Niederschläge zu erhalten, während die einzelnen 
Portionen beim Fällen oft kaum sichtbare, namentlich auch in 
ihrer Farbe schwer definierbare Niederschläge geliefert hatten. 
Und was uns besonders freute, von Hund I erhielten wir durch 
Fällung der gesammelten Nickelmengen 10,8 mg Nickeloxydul, 
währenddem durch Addition der einzelnen Mengen 10,7 er¬ 
wartet werden mufsten. Bei Katze 13 waren 7,6 mg zu erwarten 
und die gesammelten Proben lieferten 7,4; gewifs ein Beweis, 
dafs die von uns mitgeteilten Nickelzahlen nicht durch die Bei¬ 
mengung fremder Substanzen zu hoch ausgefallen sind. 

Hatte die zweite Fällung des Nickels mit Schwefelammonium 
unter Zusatz von etwas Essigsäure keinen deutlichen schwärz¬ 
lichen Niederschlag ergeben, so war das Nickel nicht durch 
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Wägung zu bestimmen, ln diesem Falle suchten wir kolori- 
metrisch das Nickel zu ermitteln unter Verwendung eines in 
der Literatur empfohlenen Nickelreagens Kaliumsulfokarbonat 
K 2 CS 3 , das hergestellt wird, indem man 100 ccm öproz. Natron¬ 
lauge in zwei Teile teilt, die eine Hälfte mit Schwefelwasserstoff 
bis zur Sättigung behandelt, zur andern 5 ccm Schwefelkohlen¬ 
stoff fügt und so lange erwärmt bis der Schwefelkohlenstoffgeruch 
verschwunden ist. Nun vereinigt man die beiden Hälften. Das 
gelblich gefärbte Reagens gibt mit Nickelmengen bis zu 0,05 mg 
bei schwach ammoniakalischer Reaktion eine schöne braunrote 
Farbe, die einigermafsen au die Ferrozyankupferfärbung erinnert. 
Es gelang meist ohne besondere Schwierigkeiten, die Nickel¬ 
spuren mit Hilfe dieses Reagens kolorimetrisch einigermafsen 
genau zu bestimmen. Allerdings ist die Reaktion zwischen 
Nickelreagens und Nickel nicht so gleichmäfsig wie zwischen 
Ferrozyankalium und Kupfer, namentlich was die Farbennuance 
betrifft; so dafs den kolorimetrisch vorgenommenen Bestim¬ 
mungen immer eine gewisse Ungenauigkeit anhaftet. 

Wir wendeten zum Nachweis der Nickelspuren auch folgendes 
zweites Verfahren an: 

Es wurde der mit Ammoniak erschöpfte Filterinhalt drei 
mal mit Salzsäure abgedampft und hierauf mit verdünnter 
Schwefelsäure extrahiert, mit etwas Bromlauge versetzt und mit 
Natronlauge alkalisch gemacht. Die Anwesenheit von Nickel 
verrät sich durch eine violette Färbung, die allmählich einen 
violetten Niederschlag entstehen läfst. 

Mengen von 0,01 mg sind so noch deutlich nachweisbar. 
Eisenspuren geben einen deutlichen bräunlichen Niederschlag. 
In einer besonderen Untersuchung überzeugten wir uns davon, 
dafs die mit essigsaurem Natron abgeschiedenen Eisenmengen, 
kein Nickel enthielten. 
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IV. Der Nickelgehalt normaler Vegetabilien und Tierorgane. 

Eine methodische Untersuchung über diese Frage war nicht 
beabsichtigt, ich bestimmte gelegentlich: 

100 g Kahleber enthalten 0,02 mg Nickel, also 1 kg = 0,2 ing 

100 » Ocbsenleber » 0,02 » » » 1 » = 0,2 mg 

260 » Rindfleisch I -f* 250 Leitangswasser 0,2 g Nickel, also 1 kg = 0,0 mg 

250 » » II —(— 250 » 0,4 » > » 1 » = 1,6 mg 

150 » Spinat 350 Leitangswasser 0,1 g Nickel, also 1 kg = 0,66 mg. 

Es sind also Mengen unter 1 mg pro Kilogramm in Tieren 
und Pflanzen nicht als Beweis für eine Nickelaufnahme aus den 
verfütterten Nickelsalzen zu verwerten. 

In der Literatur habe ich nur sehr wenig über unsere Frage 
gefunden. 

Kassner fand einmal 100mg Nickel pro Kilogramm Ge¬ 
treide. (Das Zitat kann ich nicht mehr finden.) 


V. Welchen Gehalt an Nickel zeigen Speisen, welche in Nickel 
gekocht sind, und welche Abnutzung erfahren Nickelgeschirre 

im Haushalt. 

Rhode 1 ) hatte in seiner unter meiner Leitung gemachten 
Arbeit gefunden: 

Bei Zimmertemperatur nahmen 2 und 4 proz. Milchsäure, 
Essigsäure, Zitronensäure oder Weinsäure in nickelplattierten 
Schalen, die 500 ccm fafsten, rund 50—60 mg Nickel pro Liter 
in 24 Stunden auf. Von Buttersäure wurden in dieser Zeit 
20—25 mg aufgenommen. 2proz. und 4proz. Säure erhielt sich 
bei allen Säuren gleich. 

Kochte Rhode in nickelplattiertem Geschirr von gleichem 
Kaliber die eben genannten Säuren 3 Stunden lang, so fand er 
(wieder waren für 2 und 4 proz. Säure die Resultate meist nicht 
wesentlich verschieden) meist 25—50 mg pro Liter; einmal 59, 


l ) Archiv f. Hygiene, IX., 330. 
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einige Male nur 10 oder 11 mg. Die Buttersäure unterschied 
sich in den Kochversuchen in ihrer Wirkung nicht von den 
anderen. Zusatz von Kochsalz zu der Essigsäure schien die 
Nickellösung etwas zu verstärken. 


Weiter teilt dann Roh de die älteren Versuche von Geer- 
kens, Birnbaum und Riehe mit, welche Zahlen ergaben, 
die im wesentlichen mit seinen eigenen übereinstimmten. 


Professor Ernst Ludwig in Wien hat (Oster. Chem. Zeitung 
1898, Jahrg. I, Nr. 1) festgestellt, dafs auch nicht besonders saure 
Speisen etwas Nickel aufnehmen. Er kochte die Speisen in 


Nickelgefäfsen und entleerte sie 
Er fand pro Kilogramm: 

Spinat. 

Erbsen . 

Linsen sauer . . . 

Linsen gekocht . . 

Sauerkraut .... 
Essigkraut .... 
Pflaumenmufs . . . 


sofort nach der Fertigstellung. 


26—27 mg, 

12—16 > 

35 » 

24 

54, 82, 95, 129 mg, 
37 mg, 

35 > 


Diese bisher von niemand nachgeprüften Angaben schienen 
zu beweisen, dafs wahrscheinlich alle Speisen kleine Nickel¬ 
mengen beim Kochen in Nickel aufnehmen. 

Ich habe ziemlich viel solche Versuche gemacht und in der 
Tat stets eine Nickelaufnahme gefunden. Die im folgenden an¬ 
gegebenen Wassermengen wurden während des einstündigen 
Kochens stets ergänzt, alle Versuche dauerten 1 Stunde, dann 
wurde sofort die Speise in Porzellan ausgegossen und das Nickel¬ 
geschirr mit Wasser und Gummi Wischer sauber ausgewischt. 



I. Fleisch. 

Ni 

Analyse 

Analyse 



A 

B 

1. 250 g Ochsenfleisch (Sorte I) + 250 Wasser + 5 Kochsalz 

6,6 

6,3 

2. 260 » > ( > 

II) + 250 . +5 » 

16,0 

— 

2a. 250 > Pferdefleisch 

4-250 » 4-6 

5,5 

5,3 
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Ni 

II. Gemüse. Analy,,e 

± B 

3. 250 g Kartoffel (Sorte 1) + 250 Wasser -f 5 Kochsalz 13,0 13,0 

4. 250. . ( . II)-j-250 . +5 > 6,8 6,6 

5. 250. . (» HI)-j-260 . +6 . 20,0 — 

6. 160 » Spinat -J- 350 Wasser. 11,2 — 

7. 250 » Sauerkraut -|- 250 Wasser (Sorte I). 28,8 28,8 

8. 1000. . 4- 550 * (Sorte II). 26,4 — 

9. 750 » trockene Zwetschgen -)- 800 Wasser. 19,9 — 

10. 1000. gekaufte sehr dick eingekochte Preiselbeeren 

-j- 500 Wasser. 29,8 — 

III. Flüssigkeiten. 

11. 11 dest. Wasser -|- 5 Kochsalz -}- 30 Fleischextrakt 3,5 — 

12. 11 Leitungswasser. 4,6 — 

13. 11 . +5 Kochsalz. 5,3 — 

14. 11 dest. Wasser -j- 25 neutrales phosph. Natron . . 0,0 — 

15. 11 2% Essigsäure. 67,2 65,2 

16. 1 1 Milch. 4,9 — 


Aus diesen Zahlen geht klar hervor, dafs annähernd nickel¬ 
freie und nur schwach saure Speisen beim Kochen in Nickel 
nicht ganz unerhebliche Nickelmengen aufnehmen. Es ist etwas 
schwer, die gefundenen Zahlen in einer einwandfreien Weise 
pro Kilogramm auszudrücken. Es müfste dies etwa so geschehen: 

1 kg Ochsenfleisch -f- 1 kg Bouillon 26,0—64,0 
1 . Kartoffelbrei (500 Kartoffel + 500 Wasser) 23,6; 26—40 
1 . eilfertiges Spinatgemüse (300 Spinat -|- 700 Wasser) 22,4 
1 . Kompott aus gekochten Zwetschgen (500 trockene Zwetschgen 
+ 500 Wasser) 18,3 

1 . sehr stark eingedickte Preiselbeeren 29,8 

1 . eilfertiges Sauerkraut (500 Sauerkraut und 600 Wasser) 17,6—57 
1 . in2proz. Essigsäure eingekochte Früchte 65,1—67,2 
1 . Wasser, Salzwasser oder Fleischextraktlosung, Milch 3,5—5,3. 

Berechnen wir daraus die Nickelmenge in der Tageskost 
eines erwachsenen Menschen, so können, wenn alles in Nickel 
gekocht wird, etwa im Maximum folgende Werte aufgenommen 
werden: 

In 1 1 I 2 & Ochsenfleisch u. s / 4 1 Bouillon bis 38 
>2 » Kartoffelbrei.»40 


> */ 2 » Sauerkraut.»14 

» 1 » Kompott.»15 

117 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 














Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 


431 


Es können also auf 75 kg Mensch bis zu 117 mg Nickel 
kommen, wenn die gewöhnlichen Speisen alle in Nickelgeschirren 
zubereitet werden, d. h. auf 1 kg Mensch etwa 1,5 mg Nickel. 

Die Zahlen übertrefEen wohl das, was man sich in der Regel 
vorstellt, sie sind allerdings erhalten unter Zugrundelegung 
meiner Maximalwerte — die Maximalwerte von Ernst Ludwig 
sind aber z. T. noch höher als die meinen, und eine Aufnahme 
von 60 — 80 mg Nickel durch den ausschliefslichen Gebrauch 
von Nickelgeschirren dürfte sehr leicht alltäglich sein. 

Dafs in der Tat derartige Nickelmengen auf die Dauer ab¬ 
gegeben werden, kann ich durch eine besondere Untersuchung 
beweisen. Es wurden zwei neue Nickeltöpfe mit allen hierbei 
zu beobachtenden Kautelen (Zimmertemperatur, Trockenheit) auf 
einer feinen Wage des physikalischen Instituts gewogen und 
hierauf 231 Tage lang täglich in dem einen 1 Pfund Fleisch im 
anderen 1 1 Milch gekocht, das gekochte Nahrungsmittel aus¬ 
gegossen in Porzellan, der Topf mit Wasser gespült und mit 
feinstem Silberstand ausgerieben. Am Ende der Zeit wurden 
die Töpfe wieder gewogen. 

Das Resultat war: 

Topf I. Vor dem Versuch = 1282,00 g 
nach > » sas 1279,67 » 

Abnahme 2,33 g. 

Durch Kochen von 11 Milch nahm der .Topf ab um 231 • 6,14 
» Putzen mit Seesand um.231 • 3,62 

zu erwartende Abnahme 

Topf II. Vor dem Versuch = 1187,40 
nach » * = 1183,62 

3^88 

Durch Kochen von 1 Pfd. Fleisch nahm der Topf ab um 231 • 13 = 3,003 g 
durch Putzen mit Seesand.231 • 3,2 = 0,789 > 

zu erwartende Abnahme 8,742 g 

In beiden Fällen stimmt die gefundene Menge der Ab¬ 
nutzung auffallend gut mit der erwarteten. 

Nach Abschiufs meiner Untersuchungen fand ich in der 
Literatur folgende Angaben. 

Archiv für Hygiene. Bd, LXVfll. 28 


= 1,418 g 
= 0,813 , 

= 2,281 g 
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K. Farnsteiner, K. Lendrich, P. Buttenberg, A. 
Kickton und M. Klassert, Angreifbarkeit von Nickel¬ 
geschirr (s. Bericht über die Nahrungsmittelkontrolle in Ham¬ 
burg 1903/04, 95). 

Nach dem Genufs einer im Reinnickeltopf gekochten 
Speise sollte Unwohlsein aufgetreten sein. In der aus Weifskohl 
und Fleisch bestehenden Speise konnten beim Verarbeiten von 
je 400 g Material nur unwägbare Spuren von Nickel nachge¬ 
wiesen werden. Doch erschien es erwünscht, die Angreifbarkeit 
des Reinnickeltopfes festzustellen. Beim einstündigen Kochen 

1. einer 5 proz. Kochsalzlösung (1 1) gingen in Lösung nicht 
wägbare Spuren Nickel, 

2. eines Gemisches einer 5 proz. Kochsalzlösung (1 1) und 
einer 4 proz. Essigsäure (0,51) gingen in Lösung pro 
Liter 0,057 g Nickel. 


VI. Eigene Versuche an Katzen und Hunden über die Giftigkeit 
des Nickels in kleinen Dosen. 

Das wenige, was über die Toxikologie des Nickels ex¬ 
perimentell gearbeitet war, ist von Roh de auch angeführt. Es 
sind einige Fütterungsversuche mit mittelgrofsen und grolsen 
Dosen von Laborde und Riehe, Geerkens und van Hämel- 
Roos und eine rein theoretisch-toxikologische Arbeit von Stuart 
in ihrem Hauptinhalt mitgeteilt. Seit dieser Arbeit von Rohde 
ist mir über Nickel in hygienisch-toxikologischer Beziehung sehr 
wenig zu Gesicht gekommen. Ernst Ludwig, der, wie oben 
erwähnt, im Jahre 1898 über die Aufnahme von Nickel durch 
Speisen beim Kochen in Nickelgefäfsen arbeitete, hat sich 
auf die chemische Seite der Frage .beschränkt. Toxikologische 
Versuche über die Wirkung kleinerer Dosen in längerer Zeit 
sind mir nicht bekannt geworden. 

Bei dieser Sachlage erschien es wünschenswert, eigene Ver¬ 
suche mit Fütterung von Nickelsalzen vorzunehmen, und zwar 
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stellte ich sie nach den gleichen Prinzipien wie meine früheren 
Untersuchungen mit Kupfer, Zinn und Zink an. Ich vermied 
wieder, Dosen zu geben, an deren Schädlichkeit von vornherein 
niemand zweifeln konnte; also massive Dosen von mehreren 
Dezigrammen oder Grammen pro Tag. Das sind Dosen, die 
ohne praktisches hygienisches Interesse sind. Ich begnügte mich 
damit, Mengen zu verfüttern, welche, auf 1 kg gerechnet, mehr¬ 
fach die Quantität übertrafen, welche beim Verzehren von in 
Nickel zubereiteten Speisen in den Menschen gelangen können. 
Als Versuchsdauer wurden 4—8 Monate gewählt und die Ver¬ 
suche an jungen halbwüchsigen und noch kleineren Tieren be¬ 
gonnen. Die Nickelsalze wurden stets in aufgelöstem Zustand 
aus einer quantitativen Lösung abgemessen und unter die Fleisch¬ 
nahrung gemischt. Es wurden Hunde und Katzen verwendet. 
Die Tiere erhielten täglich morgens Milch ohne Nickel, abends 
Fleisch, und zwar gekochtes Pferdefleisch, mit Nickel. Die 
Dosen waren anfangs ziemlich klein, um etwaige Ätzwirkungen 
zu vermeiden, wurden aber bald nicht unerheblich gesteigert. 
Nur ganz im Anfang zeigten einige Tiere bei der mit Nickel 
versetzten Kost eine etwas verminderte Frefslust; Krankheits¬ 
symptome boten sie keine dar. Sie entwickelten sich vielmehr 
in normaler Weise. 

Die verwendeten Nickelsalze und ihre Lösungen waren die 
folgenden: 

1. Nickelchlorür Ni CI, + 6 H,0 • 20,170 g auf 1000, 
davon 1 ccm = 5 mg Ni. 

U. Nickelazetat Ni (C 4 H,0,), + 4 H,0 • 21,155 g auf 1000, 
davon 1 ccr' = 5 mg Ni. 

III. Nickelsulfat Ni S0 4 + 7 H,0 = 23,878 auf 1000, 
davon 1 ccm = 5 mg Ni. 

Einige Katzen wurden auch nur mit Futter gefüttert, das 
in Nickelgefäfsen zubereitet war, und über dessen Nickelgehalt 
Kontrollversuche Auskunft gaben. 

Nach diesen Vorbemerkungen teile ich in Kürze die Proto¬ 
kolle, Sektionsbefunde und chemischen Analysen an 16 Katzen 

28* 
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und 4 Hunden mit S. 434—456 und fasse auf S. 458 —461 alle 
Hauptergebnisse in eine möglichst kurze Tabelle zusammen. 

Katze I. 

Eine Katze von 1678 g (Nr. 12) wurde am 22. März 1904 gekauft und bis 
zum 25. März beobachtet und gewogen, um ihre Frefslust zu kontrollieren. 
Sie schien vollkommen gesund und munter. 8ie erhielt täglich 10—30 mg 

Nickel als Nicc. chlorat 


Datum 

Tage 

; 

Nickel 

täglich 

als 

Chlorür 

mg 

pro kg 
und 
Tag 

Nickel 
Total 
in der 
Periode 

Gewicht 

Gewichts- 

durch- 

schnitt 

26. m.— 4. IV. 

u ; 

10 

5,3 

no : 

Anfang: 1678 

1876 





' 

Ende: 2075 


5. IV.—24. IV. 

20 

15 

7 

300 

Anfang: 2075 

2137 

j. 




i 

Ende: 2200 


26. IV.—26. V. II 

31 

25 

11,7 

775 J 

Anfang: 2200 | 

2123 





i 

Ende: 2165 


27. V.—27. VII. 

61 

30 

12,6 

1830 

Anfang: 2165 

2400 





i 

Nickel 

Ende: 2635 


j 


Nickel 1 

täglich 

Total- j 

| 

Mittel¬ 



pro Tag i 

pro 1 kg 

Aufnahme 


gewicht 

Also während j 

123 

24 

11 

3016 


2230 

ll 

Tagen 

i 






Am 27. Juli wurde das Tier scheinbar in voller Gesundheit mit Chloro¬ 
form getötet 

Sektionsbefund. 

Mäfsiges Fettpolster unter der Haut, am Netz und zwischen den Darm¬ 
schlingen. Die Muskulatur etwas blafs, die Brusteingeweide und Leber 
normal, die Nieren ebenso, an der einen Niere ist makroskopisch eine 
schmale, gelbe Zone an der Grenze von Rinde und Mark zu sehen. Die 
Milz ist von normaler Gröfse, von sagoartigen weifslichen Körnern durch¬ 
setzt. Der Darm bietet äufserlich nichts besonderes. Dagegen erweisen sich 
die Mesenterialdrüsen des Dünndarms zu einem Paket von drei unförmigen, 
zusammen etwa dattelgrofsen Klumpen zusammengeflossen. Auch in der 
kleinen Kurvatur des Magens und im Mesenterium des Dickdarms Hegen 
deutliche vergröfserte Lymphdrüsen. Der Magen ist blafs, die Schleimbaut- 
falten sind mäfsig entwickelt, es treten viele hirsekorngrofse »Lymph¬ 
knötchen« hervor. Das Aufschneiden des Dünn- und Dickdarmes ergibt 
absolut keinen makroskopischen pathologischen Befund. Der Inhalt des 
Dünndarms ist gelblich grau, schleimig, der des Dickdarms schwarz, pech¬ 
artig. Im geöffneten Dickdarm sind die Lymphplatten sehr deutlich zu 
sehen. 

Es ist also eine stärkere Entwicklung des ganzen lymphatischen Ap¬ 
parats zu sehen, aber keine sonstigen pathologischen Symptome. 
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Mikroskopische Untersuchung. 

Herzmuskulatur zeigt diffuse staubförmige Trübung durch Fettkörnchen, 
Kerne vollkommen erhalten. In der Milz sind die Keimzentren gewuchert, 
daselbst epitheloide Zellen und breiter Leukozyten säum an der Peripherie 
ln den Mesenterialdrüsen gelingt der Nachweis von säurefesten Stäbchen 
nicht, also ist die lymphatische Hypertrophie nicht sicher auf tuberkulöse 
Infektion zu beziehen. 


Chemische Untersuchung. 



Ge¬ 

wicht 

Ni 

Ni 

pro kg 

Erste Hälfte der Leber . ! 

52,9 

3,52 

67 

Zweite Hälfte der Leber | 

62,9 

3,8«) 

72 

Nieren.' 

26,0 

1,7 

69 

Milz. 

M 

0,96 

218 

Herz, Lunge und Thymus 

62,4 

0,64 

10,8 

Magen. 

16,6 

4,4 

28,4 

Dünndarm. 

| 74,1 

11,4 

154 

Dickdarm. 

16,4 

0,32 

21 

Hirn ....... 

1 26,8 

0,24 

9 

Herzblut. 

26,0 

3,52 

135 

Muskel. 

i 30,0 

0,64 

21 

Oberschenkelknochen . . 

I 10,3 

0,36 

35 

Magen und Darminhalt . 

82,4 

48,5 



l ) Eigentlich 8,8 gefunden, es waren aber 5 mg zugesetzt. 
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Hygienische Studien über Nickel. 


Katze II. 

Gefüttert vom 20. Dezember 1904 bis 11. Juli 1905; anfangs 5 mg, dann all¬ 
mählich bis 15 mg Nickel pro Tag als Niccol. chloratum. 



Tage 

mg 

20. XII. 1904-2.1. 1905 

14 

3.1.—13.1. 

11 

14.1.—10. VII. 

176 


Insgesamt 201 


täglich 


pro kg 
und Tag 


Total 
in der 
Periode 
mg 


Gewichte 


Durch¬ 

schnitte* 

gewicht 



1,5 ! 70 

I 

3,0 110 


Anfang:3360 
Ende: 3230 j 
Anfang:3230 | 


3285 

3275 


15 


4,7 


2640 


Ende: 3320 

17. I. 3320 
26. I. 3330 

4. EL 3300 
11. n. 3460 

23. n. 3520 
7. UI. 3510 

18. m. 3620 
30. m. 3400 
11. IV. 8460 
26. IV. 3520 
11. V. 3300 

24. V. 3200 

5. VI. 3050 
20. VI. 2550 

5. VU. 2400 


V 3190 


14 4,3 


io. vn. 2200 


Mittel- 

gewicht 

3238 


Sektionsbefund. 

Das Tier starb an einer Krankheit unter erheblicher Abmagerung. 
Unter der Haut wenig Fett, im Mesenterium auch nicht viel, immerhin kann 
man von einer hochgradigen Abmagerung noch nicht sprechen. Nierenkapsel 
löst sich ziemlich gut, stellenweise nicht prima. Nierenrinde mit auffallend 
starken Bindegewebeeinziehungen, wie ich sie selten gesehen habe. Nierenrinde 
hellgelb, es ziehen sich starke, weifse, keilförmige Züge an mehreren Stellen in 
die Tiefe. Zweite Nierenkapsel löst sich noch schwerer, Oberfläche sehr blaffl 
mit tiefen Einziehungen; etwas Überraschendes bietet die linke Hälfte der 
Niere: hier nimmt eine krebsartige Wucherung von ungefähr 
Markstückgröfse, */, ccm in die Tiefe reichend, die eine Nierenhälfte 
ganz ein. Lunge gröfstenteils normal, nur der rechte Unterlappen ist stark 
infiltriert und ödematös. Der rechte Oberlappen der Lunge heherbergt viele 
Würmer. Leber ganz normal, Gallenblase stark gefüllt, wird zur Unter¬ 
suchung ausgeschnitten. Leber sehr klein, Lymphdrüsen an der Wurzel des 
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Mesenterium» nicht vergröfsert. Milz klein, Darm sieht absolut blafs und 
normal aus, Dickdarm wird sorgfältig auf geschnitten, vollständig normal, 
Blinddarm ebenso. Magen vollständig normal, Dünndarm sehr leer, wird 
Borgfältigst ausgewaschen. 

Das Tier wird nicht näher mikroskopisch untersucht. 

Chemische Untersuchung. 

Nickel pro kg 

Niere 1 V s 25,0 0,16 6,7 

Galle 1,4 0,026 18,3 

Katze Ila. 


Als halbwüchsiges Tier eingestellt am 27. X. (Gewicht 2100 g), vom 19. I. 
ab mit Niccol. chloratum gefüttert. 

Das Tier (Weibchen) wird in voller Gesundheit getötet am 3. VII 70 


_ 

j Tage 

Tages¬ 

dosis 

pro 1 kg 
und 

1 Tag 

Total in 
der Periode 

Gewichte 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewichte 

27. X. 

-11. XII. 

- 


_ 


_ 


_ 

12. XIL 

—28. XII. 

— 

— 

— 

11. XU. 2299 


— 

29. xn. 

—17.1. 

— 

— 

— 

— 

28 . xn. 2420 


— 

17.1. 

—26.1. 

6 

5 

2 

20 

19. I. 2495 


2500 

26. 1. 

— 2 . n. 

7 

10 

i 4 

70 

4. n. 2440 


3. II. 

— 5 III. 

30 

15 

5,7 

450 

1 Stets 2600 bis 



6. m. 

— 3. VII. 

130 

20 ; 

7,1 J 

2640 

| 2750 


2650 



1 

, 1 


. 


3. VII. 2710 





jl73 i 

18 

7 ! 

3190 


2600 


Sektionsprotokoll. 

Die Sektion ergibt einen vollkommen normalen Befund bis auf einige 
Wurmknötchen der Lungen und einen eigentümlichen Knoten in der Leber 
(Angiom? nicht weiter untersucht). Nieren mittelgrofs, blafs, mit einigen 
kleinen Einziehungen der Rinde. Dünndarm ganz normal, Magen auch, im 
Dickdarm einige fleckige Rötungen. Milz ziemlich stark entwickelt, ihre Lymph¬ 
knoten deutlich. Mesenteriale Lymphdrüsen zusammen wie 7j Wallnufs. 


Chemische Untersuchung. 

Leber: In 154,3 g 1,4 Nickel, also in 1 kg 9,2, 

Nieren: » 26,0 > 0,24 > > > 1 > 9,3, 

Blut : > 10,5 » 0 

Galle: > 5,3 > 0 
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438 Hygienische Stadien aber Nickel. 

Katze m. 

Eine weibliche, normal entwickelte Katze wird am 25. März 1904 gekauft, 
1628 g schwer befunden und sofort zu Versuchen verwendet. Sie erhielt 
dann täglich 10—30 mg Nickel als Nicc. aceticum. 


Datum 

'>1 

| Tage 

Nickel 

täglich 

mg 

Nickel 
pro Kilo 
u. Tag 

Total in 
der Periode 

Gewicht 

1 Gewicbts- 
durch- 
1 schnitt 

26. in.— 4. IV. 

11 

10 

5,5 

110 , 

Anfangs: 1628 
Ende: 1988 

1808 

5. IV.—24. IV. 

20 

15 

6,8 

300 

Anfangs: 1988 ; 
Ende: 2400 

2194 

26. IV.—19. V. 

25 

25 

10,1 

625 

Anfangs: 2400 
Ende: 2550 

2475 

20. V. —27. VII 

69 

30 

10,2 

2070 i 

Anfangs: 2550 ; 

2942 

Total: 

125 

24,8 

10 

3105 

Ende: 3335 

Mittel¬ 

gewicht 

2875 


s > i Durchschnitt 


Die Nickelmengen wurden nur im Anfang einigemal nicht vollständig 
gefressen. Das Tier entwickelte sich sehr kräftig nnd bot keinerlei patho¬ 
logische Erscheinungen, weder war die Verdauung jemals gestört, noch 
waren nervöse Störungen beobachtet Am 27. Juli wurde das Tier in scheinbar 
voller Gesundheit mit Chloroform getötet. 

Sektionsbefund. 

Das Tier zeigte ein außerordentlich starkes Fettpolster und reichliches 
Abdominalfett. Es werden leicht 204,4 g Fett in kompakten Massen heraus¬ 
präpariert. Lunge und Herz sind vollständig normal. Das Herzblut zeigt 
beim Gerinnen ein Auspressen von weifslichem Serum, das Tier war in 
voller Fettverdauung getötet. Mikroskopisch erscheinen nur eine geringe 
Zahl von Fettkörachen, dagegen fällt eine auffallend grofse Zahl von Leuko¬ 
zyten auf. Leber vollständig normal. Die Galle etwas hell und gelblich, 
Nieren etwas vergröfsert, zeigen einzelne, kleine Herdchen von kleinzelliger 
Infiltration (aber ohne Einziehung der Oberfläche) und eine deutliche gelb¬ 
liche Zone zwischen Rinde und Mark. Glomerulusgebiet und Sammelröhren¬ 
gebiet sind makroskopisch nicht verfettet. 

Die Milz ist im ganzen vergröfsert, enthält eine Menge 8agoköraer. An 
der Gekrösewurzel liegen fünf vergröfserte Lymphdrüsen, drei kleinere, eine 
mittlere etwa kirschgrofse und eine offenbar durch Zusammenfiiefsen von 
mehreren entstandene etwa dattelgrofse. 

Die Drüsen scheinen namentlich dem untersten Dünndarm und dem 
Cöcum zu entsprechen. 

Auch im Mesenterium des Rectums liegen 4 bohnengrofse Lymph¬ 
drüsen. Auf dem Durchschnitt zeigen die geschwollenen Mesenterialdrüsen 
etwa sandkoragrofse gelbliche Knötchen, wohl Tuberkel. Verdauungskanal 
bietet äufserlich nichts besonders. Per Dünndarm zeigt eine intakte Schleim- 
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haut, aber an einzelnen Stellen etwas verstärkte Gefäfsintektion, so im obersten 
Teil, wo eine Täinie sitzt, und besonders im letzten Viertel. Hier ist die 
Rötung fleckweise und streifig. Es handelt sich offenbar überall nur um 
etwas vermehrte Gefäfsftillung, nicht um Blutaustritte. Die Peyersehen 
Platten im untern Abschnitt des Dünndarms sind etwas geschwollen. Im 
Dickdarm treten die Lymphfollikel deutlich hervor. 

Auch der Befund bei dieser Katze macht den Eindruck, als ob das 
Tier eine tuberkulöse Drüseninfektion vom Darm her erlitten habe. Irgend 
welche Symptome einer Schädigung durch Nickel sind nicht zu sehen. 

Mikroskopische Untersuchung. 

In der Herzmuskulatur feinste staubförmige Fettzupfen, zwischen die 
Muskeln ziehen sich Fettläppchen da und dort. Niere: Starke grofstropfige 
Verfettung im Gebiet der Tubuli contorti. Recti und Sammelröhren so gut 
wie fettfrei. Einzelne kleinzellige Infiltrationsherde im Rindengebiet. Diffuse 
Bindegewebevermehrung, Einstülpung vereinzelter stark verfetteter Massen 
aus Contortusepithel in die Glomeruli. Milz: Keimzentren stark gewuchert 
mit epitheloiden Zellen im Zentrum. Im Dünndarm: Pey ersehe Plaques 
stark geschwellt mit epitheloiden Zellen, Anfänge von Riesenzellenbildung. 
Vereinzelte säurefeste 8täbchen sind zu färben. In den stark 
geschwollenen Mesenterialdrüsen dieselben Bilder. Diagnose: Wahr¬ 
scheinlich Mesenterialtuberkulose. 


Chemische Untersuchung. 


; 'i 

i 1 

i 

_i_sl 

Gewicht | 
des Organs 
oder der 
Organprobe ! 

i 

Nl j 

Ni pro 
Kilo gram 

1. 

Erste Hälfte der Leber . . . . ! 

55,4 

48 l 

859,2 

2. 

Zweite Hälfte der Leber 

55,4 

48,7*) 

— 

3. 

Nieren (1 und f /io). 

29,4 

4,0 

136 

4. 

Milz. . . . 

7,4 

0,48 

64,9 

5. 

Thymus. 

10,9 

0,48 

44 

6. 

Herz und Lunge. 

38,1 

0,24 

6,3 

7. 

Magen. 

26,6 

8,2 

305 

8. 

Dünndarm .. 

78 

4,8 

61,5 

9. 

Dickdarm (eine Hälfte). 

12,5 

1,6 

128 

10. 

Hirn. 1 

17,7 

0,24 

13,5 

11. 

Herzblut. 

10,0 

3,2 

320 

12. 

i Muskel. 

30,0 

0,56 

18,6 

13. 

Oberschenkel-Knochen . . 

11,4 

0,4 

35,1 

14. 

I Mageninhalt und Darminhalt. . i 

i 75,0 

44,8 

— 


1) Es waren dieser 2. Leberhälfte 5 mg Nickel vor der Analyse zugesetzt 
und dementsprechend 48,7 -f- 5 = 63,7 mg Nickel gefunden. 
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Katze IV. 

Gefüttert vom 20. XII. 04 bis 28. YH. 05; anfangs 5 mg, dann allmäh 
lieh bis 35 mg Nickel pro Tag als Niccol. acetic. Getötet am 28. VIL 05. 


.■ '■ 1 

Tage 

Täglich 

mg 

Pro kg 
und Tag 

mg 

Total 
ln der 
Periode 

mg 

Gewichte 

e 

Durch- 
■chDit La¬ 
ge wicht 

g 

20. XII 04—2.1.05 

14 

5 

4,5 

70 

20. XH. 

3170 

3192 


1 

1 




29. XH. 

3215 


2.1. — 13.1. 

11 

10 

2,9 

110 

Anfang 

3260 

3380 


i 




Ende 

3500 


14.1. — 23.1. 

10 

15 

4,2 

115 

Anfang 

3500 

3533 






Ende 

3565 


24.1. — 9. HI. 

; 45 

25 

6,5 

.1125 

26.1. 

3565 

! 3637 






4. H. 

3600 







11. > 

3720 







23. . 

3700 







7. IU. 

3600 


10. III. — 29. III. 

20 

35 

10,4 

700 

Anfang 

3550 

3340 






Ende 

3130 


30. HI. —10. IV. 

10 

1 37,6 

12,9 

375 

Anfang 

3130 

2925 



j 

i 

1 

Ende 

2720 


11. IV. — 13. IV. 

3 

; 38,75 

1 14,9 j 

j H6 

Anfang 

2720 

2610 






Ende 

2600 


14. IV. - 30. IV. 

17 

! 25 

10,0 

425 

Anfang 

2500 

2590 




| 

1 

Ende 

2680 


1. V. —27. VII. 

87 

35 

12,6 

; 3045 

11. Y. 

2680 

2713 






24. V. 

2330 




j 



5. VI. 

2560 





i 

i 

19. VI. 

2760 






i 

5. VH. 

2805 







18. > 

2850 


j 





28. > 

3020 


Ingesamt 

217 

i 28 

9,0 

9 ! 

6081 


3100 



Sektionsbefund. 

Zartes Tier, wenig Hautfett. Herz und Lunge normal, wenig Dannfett 
Mesenterial-Lymphdrüsen ziemlich grofs. Die Nieren zeigen starke binde¬ 
gewebige Einziehungen an der Oberfläche in einem Grad» wie es nicht häufig 
vorkommt. Zweite Niere ist etwas weniger hochgradig verändert. Kapseln 
lösen sich an beiden leicht. Harnblase stark gefüllt, Harn klar hellfarbig. 
Leber von dunkler Farbe, normal. Gallenblase schwach gefüllt, wird aus¬ 
geschnitten, Magen zusammengezogen, leer, merkwürdig langgestreckt, etwas 
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eanduhrförmig, enthält Haare in gröfserer Menge. Der Katarrh der Schleim¬ 
haut ist gering, Magen blafs rötlich-grau, Schleimhautfalteh etwas verstärkt. 
Dünndarm wird auf geschnitten, Schleimhaut im oberen Teil ganz normal, 
mittlerer Teil ebenfalls, im unteren Teil ist die Schleimhaut leicht gerötet 
und mit gallig gefärbtem, weichem Kot bedeckt. Dickdarm normal, Follikel 
stark entwickelt. 

Chemische Untersuchung. 

Erste Hälfte der Leber 54,3 g = 1,4 mg Ni, also 25,8 pro 1 kg 


Zweite > 

» > 54,2 > ~ 1,5 l ) > > 

> 27,6 


Magen 28,2 > = 2,2 » » 

. 71,1 


Galle 0,9 » = 0,026» > 

. 29,6 


Nieren 30,4 > = 0,39 > > 

> 12,9 


Katze Y. 

Gefüttert vom 5. VI. bis 28. Vn. Getötet am 29. VII. Anfangs 15 mg, 
dann allmählich bis 50 mg Nickel pro Tag als Asetat. 



h 

i| 

Tage 

t 

| Täglich 

Pro kg 
und Tag 

Total 
in der 
Periode 


Gewichte 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 


ji 


mg 

mg 

mg 


8 

g 

5. 

i- 

VI. — 8. VI. 

4 


_ 

__ 

Anfang 

3990 

3995 







Ende 

4000 


9. 

» —10. > 

2 

15 

3,7 

30 


4000 

4000 

11. 

> —13. > 

3 

25 

6,2 

75 


4000 

4000 

14. 

» —15. > 

2 

35 

8,5 

70 

Anfang 

4000 

4050 







Ende 

4100 


16. 

» - 28. VII. 

42 

50 

11,9 

2100 

20. VI. 

4100 

4180 


Ingesamt 

49 

47 

11,0 

! 2275 j 

1 i 

28. VII. 

4210 

i 

Mitteig. 

4088 


Sektionsbefund. 

Tier in voller Gesundheit mit Chloroform getötet. Mäfsig fettes, grofses 
starkes Tier. Niere, Leber normal, Harn blafs klar, Magen halbvoll, schlaff, 
enthält etwas Fleisch, Schleimhaut tadellos, Milz normal, Dünndarm ganz 
normal, enthält etwas graulichen Schleim. Dickdarm normal. Mesenteriale 
Lymphdrüsen mittelgrofs. Lunge und Herz normal. 

Chemische Untersuchung. 

Erste Hälfte der Leber 78,2 g = 1,6 mg Ni, also 20,4 mg pro 1 kg 
Zweite > * » 79,4 > — 1,6*) > » > 20,2 > > » 

Nieren 46,0 > — 0,43 > > > 9,4 > » > 

Galle 1,4 > = 0,026 > > » 18,3 > > » 

1) Es waren zu dieser zweiten Portion 6 mg Ni zugesetzt worden und 
dementsprechend 7,5 mg Nickel gefunden. 

2) Der zweiten Leberhälfte waren 8 mg Ni zugesetzt und dementspre¬ 
chend 9,6 mg gefunden. 
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Katze YL 

Gefüttert vom 10. HI. bis 27. VH. Anfangs 15 mg, dann allmählich 
bis 50 mg Nickel als Nicc. aceticum pro Tag. 


1 

i 

j Tage 

i 

Täglich 

mg 

Pro kg 
und Tag 

mg 

Total 
in der 
Periode 
| mg 


i 

Gewichte j 

g 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

g 

io. ni. — 12 . m. | 

3 

15 

3,7 

45 

Anfang 

4000 

4020 

13. > —17. » 

5 

25 

6 

125 

i 

— 

— 

18. » — 22. > 

5 

! 35 

8,5 

165 

Anfang 

4080 

4105 

1 

i 




Ende 

4130 


23. III.—27.VII., 

125 

50 

12 

6250 

30. IH. 

4130 

4083 






1 11. VI. 

4200 


| 

i 




26. » 

4430 







24. V. 

4060 







20. VI. 

3970 







: 28 . vn. 

3980 


;! 

i 





1 

Mitteig. 

Insgesamt ' 

138 

1 48 

l 

12 

6565 



4052 


i 


Sektionsbefund. 

Tier kräftig, wohlgenährt, fett. Das Netz zeigt sehr starke Injektion 
der Gefäfse (Hyperämie). In der Bauchhöhle befindet sich ein Kaffeelöffel 
voll seröser Flüssigkeit; Leber ziemlich normal, es liegt eine dünne fibrinöse 
Masse darauf, die sich mit dem Nagel wegschaben läfst, Gallenblase, ziem 
lieh gefüllt, wird ausgeschnitten und der Inhalt untersucht. Galle gelb, ganz 
voll Distomum felinum, was sich auch in den Gallengängen in ziemlicher 
Zahl findet. Nieren grofs, von der zweiten Niere löfst sich die Kapsel von 
einem Teil der Oberfläche schwer, wie kaum jemals; deutliche Binde¬ 
gewebsveränderungen sind aber bei beiden makroskopisch nicht zu sehen. 
Magen klein, zusammengezogen sanduhrförmig leer, Schleimhaut vollkommen 
normal, der Magen scheint nur im Zustand vollständiger Entleerung nnd 
Kontraktion zu sein. Ganzer Dünndarm normal, Darmlymphdrüsen klein, 
Dickdarm blafs, normal. Follikel deutlich entwickelt, Mesenterialdrüsen klein. 
Herz und Lunge normal. 

Ohemische Untersuchung. 

Erste Hälfte der Leber 82,5 g = 1,44 mg Ni, also 17,4 mg pro 1 kg 
Zweite Hälfte der Leber 82,5 g + 9,0 mg Ni = 1,64 mg Ni -f- 9 mg Ni, also 

19,9 mg pro 1 kg 

Galle 1,1 g = 0,026 mg Ni, also 24,2 mg pro 1 kg 
Niere 50 > = 0,14 > > > 2,8 > > » 
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Katze TII. 

Gefüttert vom 20. XII. 04 bis 7. VTI. 05; anfangs 5 mg, dann allmählich 
bis 25 mg Nickel pro Tag als Azetat. 


II 

1 


r ■■ - - 

Pro kg 
und Tag 

1 

Total 

! Durch- 

|l Tage 

fl f 

Täglich 

in der 
Periode 

Gewichte | schnitts¬ 
gewicht 

t | 

mg 

mg 

, mg 

S g 


20.XH. 04—2.1.05 

14 

5 

2,3 

70 

Anfang 

2150 

2158 






Ende 

2165 


3.1. —13.1. 

11 

10 

4,4 

110 

7.1. Anf. 

2166 

2253 





1 

Ende 

2340 


14.1. — 9. m. 

56 

15 

6,6 

840 

17.1. 

2340 

2560 





1 

26. . 

2000 






1 

4. n. 

2250 







11. » 

2380 






1 

23. > 

2400 







7. m. 

2250 

i 

i 

10. IH.— 7. VII 

118 

25 

10,3 

2950 

18. m. 

2490 

2418 

1 




i 

30. » 

2380 







11. IV. 

2490 

| 





| 

26. » 

2250 







11. V. 

1950 

i 






24. > 

2150 







5. VL 

2280 







20 . » 

2610 







6. vn. 

2705 






t 

7. > 

2880 

Mitteig. 

Insgesamt 

199 

19 

8,3 

1 3970 

{ 



2288 



Sektionsbefund. 





Weibliches Tier. Mittlerer Ernährungszustand. Netz fett. Magen 
kolossal mit Fleisch gefüllt. Därme blafs, Nierenkapseln lösen sich leicht, 
mäfsige Verfettung, keine Bindegewebeeinziehung. Lungen vollkommen 
normal. Leber normal, blutreich. Gallenblase sehr klein, wird ausgeschnitten. 
Herz normal, Mesenterial-Lymphdrüsen normal. Darm wird aufgeschnitten, 
zeigt minimale Rötung da und dort; der obere Dünndarm leer, im unteren 
ist gelbliches schleimiges Sekret in mäfsiger Menge vorhanden. Taenia cu- 
cumerina in jungen Exemplaren in ziemlicher Menge vorhanden, gegen unten 
zahlreicher; der untere Dünndarm zeigt so viele Taenien und Schleim, dafs 
man im Zweifel ist, ob er normal ist oder ob man von einem Katarrh 
sprechen kann. Nach einmaliger Abspülung wird er nochmal betrachtet» es 
zeigt sich dabei nichts weiteres pathologisches als eine stellenweise stärkere 
Injektion, wie man dies bei Katzendärmen so oft findet. Der Dickdarm 
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ist ganz normal, abgesehen von zwei ein klein wenig injizierten Stellen. 
Der Blinddarm normal. 

Chemische Untersuchung. 

Die erste Leberhalfte = 53,2 g enthält 1,5 mg Ni, also 27,7 mg pro 1 kg. 
Die zweite » = 53,2 > + 1 mg Ni enthält 1,6 mg Ni + 1 mg Ni, 

also 30,0 mg pro 1 kg 

Niere = 27,7 g enthält 0,16 mg Ni, also 5,7 mg pro 1 kg. 


Katze VIEL 

Gefüttert vom 20. XII. 04 bis 22. VI. 05, anfangs 5 mg, dann allmählich 
bis 35 mg Nickel pro Tag als Azetat. 



i 

Tage 

Täglich 

mg 

Pro kg 
und Tag 

mg 

Total 
in der 
Periode 

mg | 

Gewichte 

g 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

g 

20.XII.— 2.1. 

14 

5 

2,5 

70 

20 XII. 

— 7. L 







1950 

— 2120 

2035 

3.1. — 13. I. 

11 

10 

4,7 

110 

2120 

— 2110 

2115 

14. > — 23. » 

10 

15 

6,8 

150 

2210 

— 2250 

2185 

24. > — 9. III. 

45 

25 

9,6 

1125 

26.1. 

2855 

2597 






j 4. II. 

2450 







! 11. » 

2600 







28. > 

2760 







7. m. 

2800 


10. III. — 22. VI. 

103 

85 

12,6 

3605 

' 18. in. 

2890 

2768 






80. » 

2920 







: 11. IV. 

2920 







26. > 

2980 







1 11. V. 

2860 







24. » 

2820 




1 

1 


1 4. VI. 

2520 







1 20. » 

2585 







23. » 

1 

2420 



| 

1 





Mitteig. 

Insgesamt 

183 

27 

! ii,o 

5060 



1 2402 


i 


Sektionsbefand. 

Tier etwas abgemagert; hatte schwer krank im Käfig gelegen, war 
durch Chloroform getütet worden. Die Sektion ergibt in der Bauchhöhle 
absolut nichts abnormes. Die Gedärme sind blafs, keine seröse Flüssigkeit 
in der Bauchhöhle. Leber, Milz vollständig normal. Niere in Fett eingebettet 
Kapsel löst sich tadellos, doch zeigt die Nierenoberfiäche auch wieder einige 
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kleine Einziehungen. Rindensubstanz gelblich, Marksubstanz dunkel, Zentrum 
blafs. In der Brusthöhle ist das Herz in ziemlich dicke Fettmassen eingehüllt. 
Die rechte Lunge ist auffallend blutreich, dunkelrot, nicht tadellos susam- 
mengesunken, scheint im wesentlichen normal; zeigt starkes ödem im mitt¬ 
leren und unteren Lappen, auch der obere Lappen ist nicht normal, von 
sehr vermindertem Luftgehalt und stark vermehrtem Flüssigkeitsgeh alt. Linke 
Lunge ziemlich normal. Bei genauer Betrachtung sind eine Anzahl weifs- 
licher Knötchen zu sehen. Das Tier ist höchst wahrscheinlich an einer 
rechtsseitigen Pneumonie zugrunde gegangen. Magen vollständig 
normal, Schleimhaut etwas gefaltet. Dickdarm vollständig normal, im End¬ 
darm leichte Hyperämie auf der Höhe einiger Schleimhautfalten. Mesenterial¬ 
drüsen von mäfsiger Gröfse, Dünndarm absolut normal, tadellos, blafs, wird 
in der ganzen Länge aufgeschnitten und sorgfältig abgewaschen. 

Die mikroskopische und bakteriologische Untersuchung der Lungen er¬ 
gibt eine schlaffe Pneumonie mit Streptoc. lanceolatus. 


Chemische Untersuchung. 

Leber.93,1 g = 0,02 g Nickel, also ca. 0,2 mg pro 1 kg 


Milz. 

7,1 . = 0,02 > . 

> > 3,0 » 

» 1 

Nieren. 

26,8 > = <0,01 > > 

> » 0,4 > 

> 1 

Mesenteriallymphdrüsen 

3,9 . = 0,01 . > 

> 2,5 » 

» 1 

Magen. 

23,3 > = 0 > > 

> 0 > 

» 1 

Dünndarm. 

88,0 > = 0 > > 

> 0 > 

> 1 

Dickdarm. 

11,8 » = 0 > > 

> 0 > 

> 1 


Katze Villa. 

Als junges zartes Tier gekauft am 27. Oktober 1906, bis 17. Januar 1907 
beobachtet. Entwicklung sehr langsam. Dann Fütterung von Nickel- 
azetat. Das Tier entwickelte sich kümmerlich weiter, seit Ende April krank, 
frafs zuletzt ganz wenig, auch nur wenig Milch. 


f 

! Tage 

Täg¬ 

liche 

Dosis 

ms 

Pro 

Kilo u. 
Tag 
mg 

Total 
in der 
Periode 

mg 

Ge¬ 

wichte 

g 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

g 

27. X. — 28. XII. 

61 

_ 

_ 

_ 

27.X. 

1032 


28. XII. — 17.1. 

20 

— 

— 

— 

28. XII. 

1500 

1240 

17.1. —25.1. 

8 

5 

3 

40 

17.1. 

1550 



26. L — 2. II. 

7 

10 

6 

70 

— 

— 



3. U. — 5. ffl. 

30 

15 

9 

450 

4.H. 

1600 


1600 

6 . m. —17. IV. 

42 

20 

12,6 

840 

8.m. 

1666 



17. IV. — 22. IV. 

— 

— 

— 

— 

10. IV. 

1750 



22. IV. — 10. V 

18 

20 

12,5 

360 

27. IV. 

1700 








14. V. 

1200 

Mittel- 


t 

i 





gewicht 

Insgesamt: 

105 

| 

11 j 

i 

1760 

! 

t 

1600 
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Sektionsbefand. 

Mageres, schlecht entwickeltes Tier. Sektionsbefand ziemlich negativ. 
Alle Organe erscheinen normal, die Milz ist auffallend grofs, die Leber gelb, 
sehr blafs. Darm blafs, ziemlich leer, nur etwas Haare und Schleim ent¬ 
haltend, es finden sich ziemlich reichliche Exemplare von Taenia elliptica. 
Lymphdrüsen der Bauchhöhle kaum verändert, etwa zehn erbsengrofse, zwei 
bohnengrofse werden gefunden. 


Chemische Analyse. 

Ganze Leber 51,1 g 0,51 Ni also pro 1 Kilo 10,0 mg 

Niere 13,1 g 8pur 

Milz 12,5 g Spur 

Galle 0,5 g 0 

Blut 3,3 g 0 

Als interessanter Nebenbefund wurde konstatiert : 
pro 1 Kilo Leber 3,9 mg Cu und 72,5 mg Zink 1 (aus 51 g Leber 4,6 mg Zinkoxyd). 

Das Tier war in einem Zinkkäfig aufbewahrt — ich kann aber dem 
Zink keine wesentliche Schädigung zuschreiben. 


Katze IX. 


Schwarz und weifs. Erst 3 Tage beobachtet, dann gefüttert vom 
25. März 1904 bis 9. August 1904, anfangs 10 mg dann allmählich bis 30 mg 
Nickel pro Tag als Sulfat. 



Tage 

Täg¬ 
liche 
l Dosis 

1 mg 

Pro 

Kilo u. 

Tag 

mg 

Total 
in der 
Periode 
mg 


Ge¬ 

wicht« 

g 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

g 

26. m. — 4. IV. 

8 

1 

10 

4,7 

80 

Anfang 

1928 ’ 

| 2128 

i 





Ende 

2318 


6. IV. —24. IV. 

20 

! 16 

6,4 

300 

Anfang 

2318 i 

| 2334 






Ende 

2350 


25. IV. —19. V. : 

25 

25 

10,7 

625 

Anfang 

2350 1 

| 2315 

1 

1 




Ende 

2280 


20. V. — 9. VIII. 

81 

30 

13 

2430 

26. V. 

2280 







11. VI. 

2270 

\ 2301 

i 





23. VI. 

2285 







5. VII. 

2370 ' 

) 








Mittel¬ 








gewicht 

Insgesamt : 

1 

134 

26 

12 

3435 



2212 


Sektionsbefund. 

Tier gut genährt, Magen und Darm ganz normal, Mesenterialdrüsen 
etwas vergröfsert. Leber normal, Gallenblase gefüllt, Nieren und Herz 
makroskopisch normal. 
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Mikroskopische Untersnchnng. 

Herz, Nieren ganz normal. In den Mesenterialdrüsen sind keine 
Tuberkelbarillen durch Färbung nachzuweisen. 

Chemische Untersuchung. 



Gewicht 

Ni 

Ni pro Kilo 

1. Leber, erste Hälfte . . 

36,2 

0,64 

17,6 

2. » zweite Hälfte 

36,2 

0,664 

18,3 

3. Beide Nieren . . . . 

17,1 

0,4 

23,97 

4. Galle. 

1,0 

0,8 

800! 

5. Harn. 

5,9 

0,64 

108,51 

6 . Dünndarm. 

63,0 

0,64 

10,2 

7. Dick- und Blinddarm . 

19,2 

0,8 

41,6 


Katze X. 


Gefüttert vom 20. Dezember 1904 bis 7. Juli 1905 anfangs 5 mg, dann 
allmählich bis 35 mg Nickel pro Tag als Niccol. sulfuricuro. Am 7. Juli in 
Gesundheit getütet, hat nicht unerheblich in letzter Zeit abgenommen. 


1 

! 

i . j 

i Tage 

Täg¬ 
liche 
Dosis 
| mg 

Pro 

Kilo u. 
Tag 
mg 

Total 

in der 

Periode 

mg 

Ge¬ 

wichte 

g 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

g 

20. XII. — 2.1. 

14 

5 

1,9 

70 

Anfang 

2545 

| 2567,6 



| 



Ende 

2500 

3.1.05—13 I. 

11 

10 

3,5 

110 

Anfang 

2750 

| 2800 






Ende 

2850 


14.1. — 23.1. 

10 

15 

5,2 

150 

Anfang 

2850 

|2890 






Ende 

2930 


24.1. — 9. III. 

45 

25 

8,1 

— 

26.1. 

2930 

3068 



[ 



4. II. 

3000 







ii. ii. 

3100 




! 



23.11. 

3210 







7.m. 

3150 


10 . m. — 7. VII. 

118 

35 

11,7 

4130 

18. m. 

3130 







1 30. III. 

3110 


i 

i 

i 




11. IV. 

3270 







j 26. IV. 

3460 

2984,9 






11. V. 

3210 







' 24. V. 

3060 







i 6 . VI. 

2870 




i 



20. VI. 

2620 







5. VII. 

2610 







7. VII. 

2509 

Mittel¬ 







i 

gewicht 

Insgesamt: 

197 

22 

8 

l 

4460 



2776 

Archiv für Hygiene. 

Bd. LXVIU. 





) 


Difitized by Gougle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 






448 


Hygienische Stadien über Nickel. 


Digitized by 


Sektionsbefand. 

Guter Ernährungszustand, nicht fett. Leber auffallend grofs, blafs und 
derb, stellenweise etwas höckerig. Bei näherer Betrachtung erscheinen rote 
Inseln von breiten gelben Säumen umgeben. Gallenblase sehr leer. Nieren 
sind sehr gelb in der Rindenschicht, Markschicht dunkel violett. Magen 
klein, äufserlich normal, enthält Fleisch, einige Haare. Schleimhaut blafs. 
Inhalt stark sauer, wird sorgfältig abgespült, Schleimhaut zeigt auch dann 
keine pathologischen Störungen. Lunge ganz normal, wird sorgfältig ab- 
gespült, ln der Lunge eine Anzahl verdächtiger, weifser Knötchen (Wurm¬ 
knötchen). Darm äufserlich vollkommen normal, Harnblase leer. Im 
aufgeschnittenen Dickdarm gar nichts pathologisches, die Follikel etwas 
grofs. Vom Dünndarm werden nur einzelne Stöcke genau angesehen, an 
denen nichts pathologisches zu erkennen ist. 

Eine mikroskopische Untersuchung der Leber unterblieb leider, die 
Tubuli contorti der Niere hätten sicher starke Verfettung gezeigt. 

Chemische Untersuchung. 


Ganze Leber. 227,0 g = 2,26 Ni oder 10 mg Ni pro 1 Kilo 

Galle.1,7 > = 0,16 > > 92,6 > » » 1 * 

Niere.35,3 > = 0,16 > > 4,6 > > > 1 > 


Katze XI. 

Gefüttert vom 20. Dez. 1904 bis 28. Juli 1906, anfangs 5 mg, dann allmählich 
mehr, bis zu 15 mg Nickel, als Nicc. sulfuricum. Getötet am 28. Juli 1905. 


Ü Tage 

P 

- - - * - • -v. ; 

Tflg- Pro 

liehe Kilo u. 
Dosis Tag 

mg mg 

Total 
! in der 
Periode 

mg 

Ge¬ 

wichte 

g 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

g 

Ij 

20. XII. 04 — 2.1. Oft 1 ! 13 

^ 5 

1,5 

65 

Anfang 

29. XII. 3300 

| 3250 

1 3290 
]* 

3697 

3. II. — 13.1. 11 | 

10 

3,0 

110 

Ende 8200 
Anfang 

7.1. 3200 

14.1. —27. Vn 193 

15 

4,00 

2895 

Ende 3380 

17.1. 3380 

26.1. 3460 


Insgesamt: 217 14 


3070 


4. H. 
11. II. 

23. II. 
7. HI. 
18. HI. 
30. HI. 
11. IV. 
26. IV. 
11. V. 

24. V. 

5. VI. 
20 VI. 

5 . vn. 

18. VH. 
28. VTI. 


3540 

3640 

3720 

3700 

8760 

3630 

3710 

3840 

3750 

3740 

3680 

3790 

3800 

3790 

3920 


Mittel¬ 

gewicht 

3474 
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Sektionsbefand. 

Kräftiges, gutgenährtes, männliches Tier, ziemlich viel Hautfett und 
Fett in der Bauchhöhle. Milz von normaler Gröfse, merkwürdig hell, weifs- 
lieh rot, himbeerfarbig. Die Follikel der Milz ganz besonders deutlich weifs, 
auf dem Durchschnitt etwas vorquellend. Beide Nieren grofs, Binde breit, 
etwas braun, Oberfläche zeigt wieder die so häufigen Einziehungen, in deren 
Gebiet starke bindegewebige Prozesse vorhanden sind. Ich habe diese 
Bindegewebe kaum je stärker gesehen, aber schon oft ähnlich. Auch die 
zweite Niere zeigt auffallend starke Bindegewebeeinziehungen der Rinden- 
Oberfläche, die sich keilförmig in die Tiefe ziehen. Es ist diesmal fast die 
Hälfte der Nierenoberfläche etwas eingesunken und weifslich. Harnblase 
gefüllt, Harn klar. Leber dunkel gefärbt, von normaler Gröfse. Gallenblase 
enthält mäfsige Menge heller Galle, wird ausgeschnitten. Lunge normal, 
Mesenterialdrüsen ziemlich gut entwickelt. Herz etwas fleckig, höchst wahr¬ 
scheinlich etwas verfettet. Im Magen ein grofses Paket Katzenhaare, Schleim¬ 
haut macht einen etwas katarrhalischen Eindruck, sie ist blafs, gewulstet, 
mit etwas dünnem Schleim bedeckt; Geschwüre, Blutergüsse u. dgl. fehlen. 
Oberer Dünndarm mit schleimigen Massen gefüllt, Schleimhaut etwas ge¬ 
rötet, gewulstet. In der Mitte des Darms ist der Zustand ähnlich, weiter 
unten verlieren sich die hyperämischen Stellen vollständig, und der Darm 
zeigt einen schleimigen Inhalt, noch weiter kommen kotige Massen, welche 
viele Haare enthalten. Es besteht scheinbar nur ein Katarrh des Magens 
und oberen Dünndarms. Dickdarm ganz normal, nur auf der Höhe der nicht 
stärker als normal ausgebildeten Falten sind ein Dutzend kleine, stärker in¬ 
jizierte Stellen zu sehen. 

Chemische Untersuchung. 

Die erste Leberhälfte enthält in 68,3 g 1,5 mg Ni == 22 mg pro 1 kg. 
Die zweite Hälfte -}- 5,0 mg enthält in 68,3 g 1,4 mg Ni —|— 5 mg Ni = 20,4 mg 
pro 1 kg. 

Katze XI a. 

Als halbwüchsiges Tier am 27. X. 1906 eingestellt (1860 g). 


Vom 19.1.—4. VH. mit Nicc. sulfuricum gefüttert, am 4. VII. in 
voller Gesundheit getötet. 


“ ". " .' ■' 1 

1 

f 

1 

i 

, Tage 

Tage»- 

dosis 

* pro 1 kg * 
und 

1 Tag 

1 Total 

1 in der 
Periode 

Gewichte 

Mittel¬ 

gewicht 

28. XII. 

19.1. 

19.1.— 25. 1. i 

1 6 

1 

5 

i 

2 

30 

2392 

2500 

• 2550 

26.1.—2. II. 

, 7 

10 

4 

j 70 

4. U. 2550 


3. II.—5. III. 

30 

15 

5,8 

450 

19. II. 2610 


6. III.— 5. VII. 

j 

132 

20 

6,4 

i 2640 

i 

1 

! 

8 . in. 3100 
14. V. 2900 
14. VI. 3080 

4. VH. 3200 

► 3100 

f 

j 175 

18,2 

ca. 6 

3190 

1 
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450 Hygienische Studien über Nickel. 

Sektionsb ef und. 

Alle Organe absolut normal. Mesenteriallymphdrüsen zusammen etwa 
von der Gröfse von */ A Wallnüssen (6 g). 


Chemische Untersuchung. 


Leber: 

In 

134 g 

1,26 mg Nickel, also in 1 kg 9,4 mg 

Niere: 

> 

33,4 » 

0,32 > » > > 1 > 9,6 > 

Blut: 

> 

25,9 

0 

Harn: 

> 

1,4 

0 

Galle: 

> 

26,2 

0 


Katze XII. 

Gefüttert vom 20. Dez. 1904 bis 7. Juli 1905 mit in Nickelgeschirr ge 
kochten Speisen mit 9,6 mg Nickel. (Getötet am 7. Juni 1905. 



Tage 

Gewichte 

g 

20. XII. 1904—7. VII. 1905 

200 

20. XH. 2765 

30. 

IH. 2550 



29. XH. 2800 

11 . 

IV. 2019 



7. 

I. 2920 

26. 

V. 2500 



17. 

I. 3020 

12 . 

V. 2530 



26. 

I. 3056 

24. 

V. 2500 



3. 

H. 2770 

5. 

VI. 2450 



11 . 

H. 2850 

20 . 

VI. 2547 



28. 

H. 2750 

6 . 

VH. 2700 



7. 

HI. 2650 

7. 

VH. 2705 



18. 

m. 2720 




Sektionsbefund. 

Mittlerer Ernährungszustand, viel Netzfett, Milz, Leber vollkommen 
normal, Darm ebenfalls; keine vergröfserten Mesenterialdrüsen. Gallenblase 
leer, Nieren normal, Lungen normal, Herz normal, Darm äufserlich voll¬ 
kommen normal, Blinddarm klein, im Blinddarm sind die Follikel auch 
etwas grofs, der Dünndarm zeigt keine Hyperämie der Schleimhautfalten, 
ist überhaupt vollkommen normal. Mesenterialdrüsen sehr klein, nur 
mühsam im Fett aufzufinden. Magen gefüllt, blafs, Inhalt von stark sauerem 
Geruch, scheint vollständig normal. 

Chemische Untersuchung. 

Erste Leberhälfte 62,5 g = 3,2 mg Ni, also 51 mg in 1 kg. 

Zweite Leberhälfte 62,5 g -j- 3 mg Ni = 3,25 -|- 8 mg Ni, also 52 mg 
in 1 kg. 

Niere 24 g == 0,4 mg Ni, also 16,5 mg. 
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Katze Xin. 

Gefüttert vom 20. Dezember 1904 bis 28. Juli 1905 mit in Nickel- 
geschirr zubereiteten Speisen täglich 9,6 mg Nickel enthaltend. Getötet am 
28. Juli. 


■ Ij 

|i Tage 


Gewichte 

g 



20. XII. 1904—28. VII1905 221 

29. XII. 3190 

11 . 

IV. 

3850 


6 . 

I. 3375 

26. 

IV. 

3800 


17. 

I. 3530 

11 . 

V. 

3730 


20 . 

1 . 3570 

24. 

V. 

3790 


4. 

H. 3500 

5. 

VI. 

3880 


ii. 

11. 3505 

20 . 

VI. 

3990 


23. 

II. 3450 

5. 

VII. 

4050 

1 

7. 

UI. 3700 

17. 

VII. 

4070 


18. 

30. 

III. 3950 
UI. 3790 

28. 

VH. 

4170 


Durchschnitt 

3680 


Sektionsbefund. 

Das Tier in voller Gesundheit mit Chloroform getötet. Kräftig, gut 
genährt, viel Haut- und Darmfett. Lunge und Herz normal. Magen normal, 
enthält nur etwas zarten graulichen Schleim, keine Haare Darm ganz 
normal, Schleimhaut blafs, im Dickdarm viele Haare und etwas Stroh, 
Lymphfollikel grofs, einzelne eine Spur gerötet. Nieren etwas grofs normal. 
Leber normal, reichlich grüne Galle in der Blase. 

Chemische Untersuchung. 

Erste Leberhälfte 79,3 g = 1,84 mg Ni, also pro 1 kg 23,2 mg. 

Zweite Leberhälfte 79,3 g + 7 mg Ni = 2,1 mg 7 mg, also pro 1 kg 26,4 

Niere 40,0 g = 0,43 mg, also pro 1 kg 10,8 mg. 

Normalkatze als Kontrolle zu den Nickelkatzen. 

Anfangsgewicht: 775 g am 4. Nov. 1906. 


Gewicht am 28. XII. = 1230 g 

Gewicht am 27. IV. = 1880 

> 

> 

19. 

I. = 1290» 

> 

. 14. V. = 1950 

> 

> 

4 

II. = 1320 . 

> 

> 25. V. = 2120 

y 

> 

19. 

U. = 1390. 

» 

. 14. VI. = 2160 

» 

> 

8. 

UI. = 1440» 

> 

> 2. VU = 2220 

> 

> 

26. 

III. = 1690 > 

> 

» 6. VU. = 2200 

> 

> 

10. 

IV. = 1650 . 

mit Chloroform getötet. 


Sektionsbef und. 

Mittelmäfsig entwickeltes Tier, wenig Fett, Darm blafs, normal. Mesen¬ 
teriale Lymphdrüsen stark entwickelt, mindestens von der Gröfse einer Nufs. 
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Lunge normal, Magen mit starken Grenzfalten, die nicht als pathologisch 
angesehen werden dürfen und schon bei manchen mit Nickel gefütterten 
Tieren viel schwächer waren. Leber klein, braunrot, absolut normal. 

Gewicht der sämtlichen abdominalen Lymphdrüsen im Mesenterium 
des Dünndarms und am Blinddarm 12,2 g. 


Hund 1. 

Gefüttert vom 18. VII. 1905 bis 7. U. 1906 mit Niccolum chloratum; 
anfangs bekam das Tier 10 mg, dann allmählich bis 60 mg pro Tag. (Ge¬ 
tötet mit Chloroform 7. II. 1906.) 


Tage 

| 

täglich 

mg 

pro kg 
und Tag 

\ 

Total 1 
in der | 
Periode 

1 

Gewichte 

g 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

g 

18. VII.—5. Vlll. j 

i 

18 

10 

2,2 

1 180 i 

i ! 

Anfang: 3 800 
Ende: 5 270 

| 4535 

5. VIII.— 14. IX. | 

40 

25 

4,2 

iooo ! 

8.VIH. 5 270 
21. Vm. 5 620 I 

1 5930 

1 





6 . IX. 6 900 1 

1 

14. IX.—7. II. 1906 j 

146 

i 

f)0 

5,2 

i 

! 

7300 

1 25. IX. 7 900 
16. X. 8 650 
13. XI. 9 620 

7. XII. 10450! 

j 10. 1.10880 

9878 


| 


I 


1. n. 10 800 

7. 11.10 849 

Mittel¬ 

gewicht 

Insgesamt | 

I 204 

41 

5,7 

i 8480 

i 

7207 


Sektionsbefund (Männchen). 

Tier sehr fett, aus einer Halsvene wird reines Blut gewonnen, Mus¬ 
kulatur gut entwickelt, Netz fettreich, Magen blutreich, ebenso die Niere 
und der Darm, wahrscheinlich ist das alles auf die Erstickung zurückzu¬ 
führen. Äufsere Magenfläche stark injiziert, Magen gefüllt mit Fleisch und 
Holzwollfasern in voller Verdauung. Schleimhaut rosa, gefaltet, kein Schleim, 
im Pylorusteil sind einige Schleimhautfalten von etwas stärkerer Blutfüllung. 
Niere sehr blutreich, weich, Kapsel löst sich leicht, die dunkle Farbe scheint 
von der Erstickung zu rühren. Am Darm äufserlich nichts besonderes zu 
sehen. Duodenum leicht fleckig gerötet, (wahrscheinlich blofs Verdauungs¬ 
erscheinung) mit gallig schleimigen Inhalt, Dünndarm blaTs mit wenig 
gallig schleimigen Inhalt, etwas ascaris mystax, weiter nach unten kommt 
mehr dünner, galliger, schleimiger Inhalt, überall blaTs, offenbar ganz normal. 
Noch weiter nach unten wird der Darm auf weite Strecken ganz leer, Harn- 
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blase leer. Dickdarm in seinem unteren Teil mit pechschwarzem Kot ge¬ 
füllt, normal, keine Spur von Entzündung. Blinddarm, 4 cm lang, enthält 
schwärzlichen Kot. Lunge normal, Herz scheinbar auch, Thymusdrüse noch 
andeutungsweise vorhanden. 

Mikroskopisch: Niere blutreich, normal. In den Henleschen Schleifen 
etwas Verfettung. Herz keine Spur verfettet. 

Chemische Untersuchung. 

Trotz sorgsamster Anwendung der Methoden fand sich bei diesem 
Tier vor: In 38,5 g Blut = 0 Nickel 

> 7,5 y Galle = minimaler Spur, unter 0,02 

> 62,6 y Niere = 0 

> 100 y Leber = Spur unter 0,05. 


Hund II. 

Gefüttert vom 18. VH. 1905 mit 12. II. 1906 mit Niccolum sulfuricum; 
anfangs erhielt das Tier 10 mg, dann allmählich bis 50 mg pro Tag. 


Tage 

täglich 

mg 

pro kg 
und Tag 

Total 
in der 
Periode 

Gewichte 

8 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

8 

18. VII.—26. VII. 

9 

10 

2,3 

90 

Anfang: 

4140 

4405 

27. VH— 4. VIII. 

9 

15 

3,1 

135 

> 

4670 

4935 

5. VIII.—13. IX. 

40 

25 

4,4 

1000 

8 . VUL 

5200 

| 






21. VHI. 

5290 

} 5710 






6 . IX. 

6640 

1 

14 IX.—11. II. 1906 

150 

50 

6,3 

7500 

25. IX 

6950 




1 


J 

16. X. 

7300 




i 



13. XI. 

7500 







7. XII. 

7620 

7901 



i 



10 . I. 

8270 







i. n. 

8720 







Ende: 

8950 


Insgesamt 

208 j 

42 | 

5,6 

87*25 


1 

7500 


Sektionsbefund. 





Kräftiger kurzhaariger Hund, ziemlich fett, Männchen; beim Eröffnen 
der Bauchhöhle scheint der Dünndarm stellenweise injiziert, eine kleine 
Blutung im Pankreas, Nieren ziemlich dunkelrot, alles Erstickungssymp¬ 
tome, auch Leber blutreich und grofs. Ziemlich reichliches Fett in der 
Bauchhöhle. Nierenkapsel löst sich leicht, makroskopisch sind keine Binde¬ 
gewebeveränderungen an der Niere zu sehen. Galle enthält schwärz¬ 
liche, kaffeesatzartige Massen und kleine gelbgefärbte, schleimige Klümp¬ 
chen. Magen leicht rosa, scheinbar ganz normal. Der Zustand des Dünn¬ 
darms ist zweifelhaft, im Duodenum fleck weise Rötung von ziemlicher Aus* 
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dehnung (25 cm lang). Im Duodenum Auflagerungen von gelblich grauem, 
ziemlich reichlichem, aber leicht abstreifbarem Schleim, unter dem der Darm 
leicht fleckig injiziert erscheint. In der unteren Hälfte des Dünndarms ist 
die Schleimauflagerung geringer, die fleckig injizierten Stellen stärker, der 
untere Teil ist normal, es wird kein Wurm gefunden. Dickdarm mit deut¬ 
lichen Follikeln, mit schwarzgrünem Kot gefüllt, der Blinddarm normal. Am 
Dickdarm ist nichts besonderes zu sehen, er wird aufgeschnitten und genau 
untersucht, nur an einer Stelle ist eine stärkere Gefäfsfüllung zu Behen, 
Herz ziemlich hellfarbig, Lungen normal mit einigen kleinen Blutaustritten, 
die auf Erstickung zurückzuführen sind. 

Die mikroskopische Untersuchung der Organe ergibt nichts patho¬ 
logisches. 

Chemische Untersuchung. 

Alle Organe enthalten nur spurweise Nickel. 

In 50 g Blut = 0,00 

> 3 > Galle =. 0,01 kolorimetrisch mit 

> 40 > Niere = 0,08 K s CS f bestimmt. 

> 100 > Leber = 0,08 

Eine zweite Leberprobe von 100 g -f- 1 mg Ni liefert 0,96 mg Nickel. 

> dritte > > 100 > -J- 5 » > > 4,8 > > 


Hund UI. 

Gefüttert vom 2. VIH. 05 bis 23. II. 06 mit Niccolum aceticum; An¬ 
fangs bekam das Tier 10 mg, dann allmählich bis 50 mg pro Tag. 


1 

i 

Tage 

Täglich 

mg 

Pro Kilo 
u. Tag 
mg 

Total in 
der Periode 

mg 

J Gewichte 

1_ 

Durch¬ 

schnitts¬ 

gewicht 

1 

2. VIII.—7. VIII. 06 1 

6 

10 

1,4 

60 

Anfang 

6 900 

6910 


1 




Ende 

6920 


8 . VIII.—28. VIII.» 

i 16 

16 

2,2 

240 

Anfang 

6920 

6735 






Ende 

6 550 


24. VIII.—13. IX. . i 

i 21 

25 

3,4 

525 

Anfang 

6 550 

7245 






Ende 

7 940 


14. IX.—23. II. 06 j 

163 

50 

4,7 

8150 

25. IX. 

8 770 

| 

1 





16. X. 

9 030 







13.X. 

9 300 

10 460 




i 


7. xn. 

10060 



j 




10 . 1. 

11260 







1. II 

12100 



1 


1 


Ende 

12 700 





1 

1 




Mittel¬ 




1 




gewicht 

Insgesamt: 

206 j 

44 

4,4 j 

8975 



9300 


Sektionsbefund. 

Tier in voller Gesundheit mit Chloroform getötet. Sehr fett. Magen 
stark gefüllt ganz normal, im Duodenum etw$s weifslicher Schleim, Dünn- 
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darin normal, Dickdarm ebenfalls. Eine etwas stärker gerötete Stelle im 
Dickdarm wird als Wirkung des Chloroforms aufgefafst. Nieren normal, 
mesenteriale Lymphdrüsen ganz auffallend klein. Lunge normal. Herz 
etwas weifslich. 


Mikroskopischer Befund. 

Niere normal. 

In der Herzmuskulatur ist staubige Trübung durch feinste mit Sudan 
färbbare Fettröpfchen nachweisbar. Die Kerne der Muskelzellen sind 
tadellos erhalten — man kann also nicht von einer fettigen Degeneration 
sprechen. 


Chemische Untersuchung. 

Alle untersuchten Organe sind aufserordentlich arm an Nickel. 
In 14 g Galle 0,02 mg Nickel = 1,43 pro Kilogramm 
> 38 » Ham 0,3 > > = 7,96 > » 

» 100 > Leber 0,16 > > = 1,5 > » 

y 42 > Nieren 0,1 > > = 2,4 » > 


Hund III ft« 


Gefüttert vom 25. Hl. 04 bis 9. VHL 04, anfangs 10 mg, dann all¬ 
mählich bis 100 mg Nickel pro Tag als Azetat. 

Gewichte des Hundes vor der Nickelfütterung: 4830 g 


Tage 

Täglich 

Pro Kilo 
u. Tag 

Total in 
der Periode 

Gewichte 

Durch¬ 

schnitts- 

mg 

mg 

mg 

* 


gewicht 

25. IU.- 4. IV. 

9 

10 

2,04 

90 

Anfang 

4900 

| 5210 






Ende 

5520 

5. IV.—12. IV. 

8 

20 

3,6 

160 

Anfang 

6520 

| 5690 






Ende 

6860 

13. IV.—20. IV. 

1 8 

25 

4,2 

200 

Anfang 

5860 

J 5860 


1 




Ende 

5860 

21. IV.—24. IV. 

4 

30 

5,1 

120 

Anfang 

5860 

| 6155 






Ende 

6450 

25. IV — 3. V. 

9 

40 

6,1 

360 

Anfang 

6450 

6450 

4. V. —18. V. 

15 

50 j 

7,7 

750 

Anfang 

6450 

| 6758 





Ende 

7085 

19. V. —30. V. 

12 

60 j 

S 8,4 

720 

Anfang 

7085 

| 7278 




1 


Ende 

7470 

81. V. —11. VI. 

12 

75 

10,04 

900 

Anfang 

7470 

| 7758 





I 

Ende 

8045 

12. VI. — 9. VHL 

| 59 

100 

| 12,5 

5900 

5. vn. 

8045 

8046 

Insgesamt 








resp. Mittel: 

136 

68 

10 

9200 

i 

1 


6700 
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Sektionsbefund. 

Das lebhafte, in voller scheinbarer Gesundheit durch Chloroform getötete 
Tier zeigte folgenden Befund. Gutes, aber nicht übermäfsiges Fettpolster. 
Herz und Lunge normal. Magen etwas sanduhrförmig, Schleimhaut stark 
gerötet, keine Ecchymosen oder Geschwüre. Der Dünndarm enthält viel 
Holzwolle. Im oberen Teil desselben viel rotgelbe Galle, zweite Hälfte etwas 
injiziert, am Ende stärkere Injektion und zwei kleine Geschwürchen (?). 
Blinddarm, Dickdarm normal. Die mesenterialen Lymphdrüsen etwas ver- 
gröfsert. 

Mikroskopische Untersuchung. 

Nieren normal. Herz nicht verfettet. Mikroskopische Präparate von 
Magen und Darm zeigen blofs starke Gefäfsfüllung. In den Mesenterial- 
driisen sind keine säurefesten Stäbchen nachzuweisen. 


! ij Ge- 

I wicht 

Ni 

Ni pro 

1 Kilo 

1. 

Leber, erste Hälfte. 

j, 145 

2,4 

16,5 

2. 

Leber, zweite Hälfte .... 

: 145 

2,5 1 

17,2 

3. 

Galle. 

4,3 

0,32 

74,6 

4. 

Eine Niere. 

* 28,4 

1,54 

62,6 

5. j 

Dünndarm. 

136,4 

0,48 

35,3 

6. | 

Blinddarm. 

1 12,8 

0,56 

43,8 

7. ' 

Dickdarm. 

1 21,6 

0,43 

20,0 

8 . 

Blut. 

31,8 

0,42 

13,0 

9. 

Lymphdrüse aus der Bauchhöhle 

i ( 6,5 

1,3 

200 


VII. Folgerungen aus den Versuchen. 

Was folgt nun aus der Übersichtstabelle (S. 458—461). 

1. Die Entwicklung der Tiere mit Nickelzufütterung ist 
ähnlich verlaufen wie bei der gleichen Kost ohne Nickel. Die 
Mehrzahl der Tiere ist gut und kräftig entwickelt, teils mit 
mäfsigem, teils mit reichlichem Fettansatz. 

Gut entwickelt haben sich: Katze I, II, 11a, III, V, VII, 
VIII, IX, XI (etwas Magenkatarrh), XIa, XIII; Hund I, II, 
III, lila. 

Von diesen ist Katze II nachträglich an Nierenkrebs ge¬ 
storben, nach starker Gewichtsabnahme; VIII an krupöser Pneu¬ 
monie, unter starker Gewichtsabnahme — beide Erkrankungen 
sicher ohne Zusammenhang mit der Nickelaufnahme. 

Ihr Gewicht behalten oder abgenommen haben dagegen 
IV (Magenkatarrh), VI (Distomum felinum), Villa (Darmkatarrh 
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viel Taenia elliptica), X (etwas Wurmknötchen in der Lunge), 
XII (interkurrente starke Abnahme, schliefslich Zunahme). 

2. Kein Tier ist an chronischer Nickelvergiftung gestorben. 
Die Mehrzahl (15 Tiere) sind in vollstem Wohlbefinden getötet 
worden. 

3. Gestorben ist überhaupt nur Katze II an Nierenkrebs und 
Katze VIII an einer Pneumonie mit typ. Streptococcus lanceolatus; 
beide wohl sicher ohne jeden Zusammenhang mit der Nickel¬ 
aufnahme. 

4. Absolut keine pathologische Erscheinungen boten bei der 
Sektion dar: Katze V, IX, XIa, XII, Hund III. 

Bei den übrigen Tieren waren kleinere oder gröfsere Ab¬ 
weichungen von der Norm bei der Sektion deutlich, sicher aber 
nur zum kleinsten Teil auf das Nickel zu beziehen. 

Herz. Es wurden einigemal bei Katzen Andeutungen von 
staubförmig feiner Fetteinlagerung in die Herzmuskelfasern be¬ 
obachtet — ich kann darin nichts sicher pathologisches sehen. 

Leber. Katze VI Distoma felinum; Katze X auffallend 
grofse, blasse, derbe nicht näher untersuchte Leber. Katze II a: 
Angiom an der Leber. 

Niere. Katze II: Nierenkrebs. Bei einer Reihe anderer 
Katzen wurden die bei dieser Tierart so häufigen leichteren und 
schwereren bindegewebigen Veränderungen der Niere gefunden. 
Auch auf die zuweilen beobachtete Fetteinlagerung in die Tubuli 
contorti kann ich gar keinen Wert legen, da bei 30 °/ 0 der nor¬ 
malen Katzen dergleichen gefunden sind. 1 ) 

Lunge. Eine Pneumonie bei Katze VIII, Wurmknötchen 
bei Katze X und II a. 

Magen. Etwas Katarrh bei Katze IV, Katze XI, Katze XIII, 
vielleicht bei Hund lila, der Holzwolle gefressen hatte. 

Darm. Im Dünndarm etwas vermehrte lokale Blutfülle 
— fleckige Injektion — bei Katze III, VII, XI, Hund I, II 
und III; ähnliche Rötungen im Dickdarm bei Katze IIa. 

Etwas Dünndarmkatarrh bietet Katze Villa, doch sind hier 
zahlreiche Tänien als plausible Erkrankung vorhanden. 

1) Vergleiche: K. B. Lehmann, dieses Archiv, I.VII, S. 57. 
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Übersi ehts- 


Nr. 

Tage 

Ni pro kg 
und Tag 

Ni 

als 

Entwickelung des 

Tiere« 

An¬ 

fangs- 

Maxi¬ 
mal - 

gewichl 

End- 

i 

Sektion 

; 

Katze 

I. 

123 

11 

Chlorid 

Normal 

1678 

2635 

2635 

Mäfsige Vergröfserung 
der mesenterialen Ly mph 
drfisen; alles übrige nor¬ 
mal .Tuberkuloseverdacht 
nicht erweislich 

Katze 

II. 

201 

4,3 

Chlorid 

V ollständig normal 
währd. 4 Monaten, 
dann erst langsam, 
dann rasche Ab¬ 
magerung 

3360 

3620 

2200 

Nieren krebs, Lungen¬ 
würmer. Keine Verände¬ 
rungen im Magen, Darm 
u. mesenterialen Lymph- 
drüsen 

Katze 

Ha. 

173 

1 

7 

Chlorid 

Vollständ. normal 

2299 

2750 

2710 

Einige fleckige Rötungen 
im Dickdarm, Wurmknöt¬ 
chen in d. Lunge. Angiom 
der Leber, sonst ganz 
normal 

Katze 

HI. 

I 

1 

| 

125 

i 

10 

Azetat 

Sehr gut 

1628 

3335 

! 

i 

3335 

Mesenteriale Lymph- 
drüsen ziemlich stark ver- 
gröfsert. Tuberkulosever- 
dacht; einige säurefeste 
Stäbchen im Schnitt zu 
finden. Oberster Teil und 
letztes Viertel des Dünn¬ 
darms zeigt fleckige Ge- 
fäfsinjektion. Sonst alles 
normal. Tier fett 

Katze 

IV. 

217 

9 

Azetat 

Anfangs normal. 
Nach 10 Wochen 
sank das Körper¬ 
gewicht bis 20 Wo¬ 
chen und hob sich 
dann wieder 

3170 

3600 

■ i 

3020 

Etwas Magenkatarrh. 
Dünndarm und Dickdarm 
normal 

j 

Katze V. 

49 

11 

Azetat 

Normal 

3990 

4210 

4210 

1 Ganz normal 

Katze 

VI. 

138 

1 

1 

1 

12 

i 

i 

Azetat 

Normal 

4000 

4430 | 

i 

| 

3980 j 

f 

Alles vollkommen normal. 

| Nierenbindekapsel etwas 
Adhärenz; in der Gallen¬ 
blase etwas Distenum fe- 
linum. Leber mit fibri¬ 
nöser Auflage 

Katze 

VII. 

j 

199 

8,3 

i 

Azetat 

Nach 20 Wochen 
14 Tage lang ge- i 
stört, dann wieder 
volles Wohlbefin¬ 
den 

2150 

i 

to 

§ 

2880 

| 

Auffallend viele Trenia 
cucumerina; im Darm 
einige leicht injizierte 
| Stellen; sonst alles 
normal 

Katze 
VIII. 1 

1183 

11 

Azetat 

Im Anfang sehr 
kräftig; stirbt an 
einer croupösen 
Pneumonie | 

1950 

1 

j 

2988 

2420 

. Alles normal bis auf die 
Lunge 
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Ühersiehts* 


Nr. 

Tage 

Ni pro kg 
und Tag 

Ni 

als 

Entwickelung des 

Tieres 

An¬ 

fangs- 

Maxi- 1 

, End¬ 
mal- 

gewicht 

Sektion 

i 

Katze 

I. 

123 

11 

Chlorid 

Normal 

1678 

2635 

2635 

Mäfaige Vergröfserung 
der mesenterialen Lymph- 
drüsen; alles übrige nor- 
mal.Tuberkuloseverdaeht 
nicht erweislich 

Katze 

ii. 

201 

4,3 

Chlorid 

V ollständig normal 
währd. 4 Monaten, 
dann erat langsam, 
dann rasche Ab¬ 
magerung 

3360 

3620 

2200 

N ierenkrebs, Lungen¬ 
würmer. Keine Verände¬ 
rungen im Magen, Darm 
u. mesenterialen Lymph- 
drüsen 

Katze 

üa. 

173 

7 

Chlorid 

Vollständ. normal 

2299 

2750 

2710 

Einige fleckige Rötungen 
im Dickdarm, Wurmknöt- j 
chen in d. Lunge. Angiom | 
der Leber, sonst ganz 1 
normal | 

Katze 

III. 

1 

125 

! 

! 

10 

Azetat 

i 

Sehr gut 

1628 

3335 

3335 

1 

i 

Mesenteriale Lymph- ii 
drüsen ziemlich stark ver- 
gröfsert. Tuberkulosever¬ 
dacht; einige säurefeste 
Stäbchen im Schnitt zu 
finden. Oberster Teil und 
letztes Viertel des Dünn- 
'darms zeigt fleckige Ge- 
fäfsinjektion. Sonst alles 
normal. Tier fett 

Katze | 
IV ' | 

217 

1 

9 

Azetat 

Anfangs normal. 
Nach 10 Wochen 
sank das Körper¬ 
gewicht bis 20 Wo¬ 
chen und hob sich 
dann wieder 

3170 

1 

3600 

i 

t 

3020 

Etwas Magenkatarrh. 
Dünndarm und Dickdarm 
normal 

i 

j i 

i 

Katze V. 

| 49 

11 

Azetat 

Normal 

3990 

4210 i 

4210 

! 1 

I Ganz normal 

Katze 

VI. 

[ 

1138 

i 

12 

Azetat 

Normal 

i 

i 

l 

4000 

4430 

3980 

1 

Alles vollkommen normal. 

1 Nierenbindekapsel etwas < 
Adhärenz; in der Gallen- j 
blase etwas Distenum fe- 1 
linum. Leber mit fibri¬ 
nöser Auflage 

Katze 

VII. 

199 

8,3 

Azetat 

Nach 20 Wochen 
14 Tage lang ge¬ 
stört, dann wieder j 
volles Wohlbefin- . 
den ! 

2150 

28801 

i 

2880 

) 

|! 

Auffallend viele Trenia 
cucumerina; im Darm 
einige leicht injizierte 
Stellen; sonst alles jj 
normal 

Katze 

VIH. 

183 

11 

Azetat 

Im Anfang sehr 1 
kräftig; stirbt an 
einer croupösen 
Pneumonie | 

1950 

i 

i 

2988! 

j 

2420 

i 

it 

Alles normal bis auf die 
Lunge 
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Tabelle. 

Durch Ni 
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Fortsetzung der 


."1. 

Nr. ^Tage 

i, 

Äff 

oH 

S.'ö 

_ ß 

Ni 

als 

Entwickelung des 

Tieres 

An¬ 

fangs* 

Maxi¬ 

mal¬ 

gewicht 

End- j 

■1 

Sektion 

Katze 

Villa. 

105 

11 


Schlecht 

1550 

1750 

1200 

!j 

Darmkatarrh mit viel . 
Trenia elliptica, sonst 1 
nichts auffallendes i 

Katze 

IX. 

134 

12 

Sulfat 

Schwach 

1928 

2370 

2370 

Normal. Mesenterial* ■ 
drüsen etwas vergrößert | 

Katze 

X. 

197 

8 

Sulfat 

U nbef riedigen d 

2545 

3460 

2509 

Etwas Wurmknötchen in 1 
derLunge. ImDarm nichts j 
pathologisches. Die Leber 
ist auffallend grofs, blafs 
und derb 

Katze 

XI. 

217 

i 

i 

4 

Sulfat 

Gut 

3300 

3920 

3920 

Etwas Magenkatarrh; ! 
Haare im Magen, oberer 
Dünndarm etwas hyper- 
ämisch. Nieren etwas 
bindegewebig entartet 

Katze 

XI a. 

175 

6 

Sulfat 

Normal 

2500 

3200 

3200 

Normal. Mesenterial- ! 
drüsen etwas grofs 

Katze 

XII. 

200 

_ 

Nickel* 

geschirr 

Anfangs normal, 
nach 14 Wochen 
vorübergehende 
Störung, Gewicht 
sank auf 2000, nach¬ 
her wieder voll¬ 
ständig normal 

2765 

3055 

2705 

Normal 

l] 

ij 

j. 

Katze 
XIII. , 

221 

— 

Nickel¬ 

geschirr 

Durchaus normal 
und sehr kräftig 

3190 

— 

4170 

Normal. Andentungen 1 
von Magenkatarrh i 

Hand 

I. 

1 

1 

204 

• 

5,7 

Chlorid 

Sehr gut 

3800 

10880 

10849 

Normal, nur im Dünn- !| 
darm etwas starke Rö- | 
tungen, wahrscheinlich 
Verdauungs- oder Erstik- j| 
kungssymptome i 

Hund 

II. 

1 

208 

7 

* 

Sulfat 


4140 

8950 

8950 

Normal. Einige kleine ’J 
Blutaustritte sind anf den ; 
Erstickungstod zurück- [\ 
zuführen. Duodenum j 
ziemlich stark fleckig ge- j! 
rötet und mit gelblichem j 
Schlamm bedeckt 

Hd. III 

•206 

4,4 

Azetat 

Normal 

i 6900 

12700 

12700 

Normal jl 

Hund 

lila 

136 

1 

10 

Azetat 

i 

Gut 

j 

i 

4900 

j 

8045 

i 

8046 

i 

Magenschleimhaut etwas 
gerötet, enthält viel Holz¬ 
wolle. Dünndarm ziem- , 
lieh stark injiziert. Dick- 1 
darm normal !: 
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Übersichtstabelle. 



weise 


Nein 

Nicht nach — 
weisbar 

I! 

Nicht sicher, — 
aber möglich 

Nein — 
Nein 


8 : 800 24 ! 108 


9 , 4 ; 

- 9,6 

i 

51 | 

- 1 16,5 


10 42 42 — 


Nein 

i 

eo 

1 

Nein 

— Spur (Spur 

i 

Nein 

- i 1 1 3 


i' 



I ! I 1 1 ' ; ! 

Nein | — 1,5 | 1,4 2,4 j 7,9 — i — , — I — | - i - - 

Nicht un- I 13 116,5 74,6 52,6 1 — ■ — I 3,5 | 43,8i 20 1 200| — i - 
zweifelhaft 
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Hygienische Stadien Ober Nickel. 


Digitized by 


Abdominale Lymphdrüsen. Mäfsig vergröfsert bei Katze I, 
III, IX, XIa. 

Die Verschiedenartigkeit dieser Befunde macht es schon 
aufserordentlich wahrscheinlich, dafs sie nicht auf Nickel zu 
beziehen sind, sondern zum Teil, wie manche Lungen und 
Nieren Veränderungen, wohl durch die Ansiedelung eines kleinen 
Rundwurms bedingt sind. Manche der leichten Magendarm- 
katarrhe mögen auf die sehr einförmige balastarme Nahrung 
(Fleisch, Milch) zurückzuführen sein, welche zur Aufnahme von 

Holzwolle etc. reizen — übrigens leidet kaum ein anderes Tier 

• 

leichter an Verdauungsstörungen und Diarrhöen wie die Katze. 
Auch einfache Verdauungshyperämie und Chloroformerstickung 
mögen Anteil an den beobachteten fleckigen Rötungen bei den 
ganz gesund erscheinenden Tieren haben. Inwieweit es sich bei 
Tier I und III wirklich um eine beginnende Tuberkulose der 
abdominalen Lymphdrüsen handelte 1 ) — die Tiere hatten öfters 
ungekochte Milch erhalten — bleibt dahingestellt. Ich habe 
seitdem schon bei mancher mit Giften aus der Gruppe des Ni¬ 
trobenzol und auch Anilin akut vergifteten Katze Vergröfserungen 
der Lymphdrüsen gefunden von ganz ähnlichem Charakter. 

ln Summa: Ich stehe nicht an, es auszusprechen: Die 
100—200 Tage lange Einverleibung von 6—12 mg Nickel pro 
1 kg -Katze, in Form von Azetat, Chlorid und Sulfat unter die 
Nahrung gemischt, liefs an Katzen und Hunden keine Erschei¬ 
nungen auftreten, die eine Schädlichkeit des Nickels auch nur 
wahrscheinlich machen. Die verschiedenartigen kleinen patho¬ 
logischen Befunde bei den einzelnen Tieren sind auf das unge¬ 
zwungenste anders zu erklären. 

Hochinteressant, wenn auch im einzelnen nicht erklärbar, 
ist das Resultat der chemischen Untersuchung der Organe der 
Nickeltiere. 

Während z. B. bei der grofsen Mehrzahl der Tiere der Ge¬ 
halt pro 1kg Leber 30 mg nicht übersteigt, 3 mal 51, 65 und 67 
beträgt, ist einmal 859 mg gefunden. Ein Irrtum ist ausge- 

1) Die Arbeiten von Mach Ober Tuberkulose ohne fftrbbare Tuberkel- 
bazillen erscheinen nachträglich sehr bequem sur Erklärung. 
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schlossen, die Analysen sind übereinstimmend doppelt gemacht, 
welche diese hohe Zahl ergaben. Studieren wir die Tabelle 
weiter, so scheinen wir drei Kategorien im Verhalten der Tier¬ 
organe zum Nickel aufstellen zu können. 

1. Tiere, bei denen wenig Nickel absorbiert und wenig aus¬ 
geschieden wird. 

Katze Villa, IIa, lila und Hund I, II und III. Blut, 
Galle, Harn enthält gerade wie Leber und Niere nur Spuren! 

2. Tiere, bei denen viel Nickel absorbiert und viel aus¬ 
geschieden wird. Die Organe werden wenig nickelreich, Galle 
und Harn und, soweit untersucht, Blut enthalten ziemlich Nickel. 

Katze II, IV, V, VI, IX (Gehalt von Harn und Galle be¬ 
sonders hoch), X, XI, Hund HIa. 

3. Tiere, bei denen viel Nickel absorbiert, aber wenig aus¬ 
geschieden wird. 

Hierher scheinen Katze I und III zu gehören, deren hoher 
Gehalt oben schon erwähnt ist. Neb^n Leber und Niere ist 
auch der Magen, Dünndarm, Dickdarm, die Milz und endlich 
auch das Blut sehr nickelreich gefunden worden. Ein Gehalt 
wie bei I 135 mg und bei III 320 mg pro 1 kg Blut mufs ganz 
ungewöhnlich genannt werden und macht für die Erklärung er¬ 
hebliche Schwierigkeiten. Nach den Büchern enthalten 1000 g 
Blut 130 g trockenes Hämoglobin und letzteres 0,3% Eisen, also 
1 kg Blut 390 mg Eisen. Wo und wie im Blut 135 oder gar 
320 mg Nickel Platz hatten, kann ich nicht sagen, ee waren diese 
hohen Nickelbefunde nur 2 mal und ganz im Anfang unserer 
Analysen zu konstatieren. Die Möglichkeit einer unvollständigen 
Abtrennung des Eisens ist mir bei der peinlichen Sorgfalt unseres 
Arbeitens nicht recht denkbar. Die späteren Tiere sind zum 
Teil gefüttert, um wieder solche Befunde zu erhalten — sie 
blieben aus. 

Kobert und Kahn haben für Eisen und Mangan festgestellt, 
dafs Anätzungen der Schleimhäute die Resorption erleichtern. 
Hans Meyer und Steinfeld ermittelten, dafs neben & Tropfen 
Krotonöl 50 mg Wismutoxyd, als lösliches weinsaures Doppel¬ 
salz gegeben, bei einer Katze Allgemeinsymptome der Wismut- 

Archiv für Hygiene, Bd. LXVm. 30 
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Vergiftung erzeugen, während diese Dosis sonst unschädlich ist, 
gerade so unschädlich, wie 5 Tropfen Krotonöl mit der gleichen 
Dosis des fast unlöslichen Magisterium Bismuthi. (Arch. f. 
exp. Path.) 

Ich habe aber gar keine Anhaltspunkte dafür, dafs in 
meinen beiden exzeptionellen Versuchen Anätzungen der resor¬ 
bierenden Flächen vorhanden gewesen seien, auffallend ist nur, 
dafs diese beiden Tiere besonders vergröfserte Meseuteriallymph- 
drüsen zeigten und dafs bei Tier III vereinzelte säurefeste Stäb¬ 
chen die Deutung des Prozesses als Mesenterialtuberkulose 
nahe legten. 

Ich glaube vorläufig diese beiden auffallenden Befunde ohne 
weitere Hypothesen mitteilen zu sollen — nur zwei Tatsachen 
möchte ich noch konstatieren. Erstens, dafs die beiden Tiere 
mit dem abnormen Nickelgehalt in gar keiner Hinsicht Schädi¬ 
gungen durch das Nickel verrieten und zweitens, dafs ich auch 
bei mit Kupfer gefütterten Katzen ähnliche unbegreifliche 
oder wenigstens nur hypothetisch erklärbare Differenzen zwischen 
den von einzelnen Tieren gespeicherten Mengen beobachtete. 
Auch hier schien niemals die Kupfermenge auf das Befinden 
von Einflufs gewesen zu sein. 

Ich gedenke in Bälde darüber ausführlich zu berichten. 

Meine Beobachtungen über Nickel fasse ich folgendcrmafsen 
zusammen: 

1. Im Gegensätze zum verbreiteten Gehalt an Eisen und 
Kupfer gibt es in unseren Gegenden höchstens ganz aus¬ 
nahmsweise einen »natürlichen« Nickelgehalt unzuberei- 
teter Speisen. 

2. Durch Kochen in Nickelgefäfsen nehmen verschiedene 
Speisen kleine, andere merkliche Nickelgehalte an, ähn¬ 
lich etwa wie Kupfer aus Kupfer- und Messinggeschirren, 
Zinn aus Weifsblechbüchsen aufgenommen wird. 

3. Die Nickelmenge, die bei ausschliefslicher Verwendung 
von Nickelgeschirren pro kg Mensch etwa aufgenommen 
werden kann — etwa 2 mg pro kg — ist nach den 
Tierversuchen für unbedenklich zu halten. 
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4. Wenigstens habe ich bei der Einfuhr von 6—10 mg 
pro kg Katze oder Hund während 100—200 Tagen keine 
Störungen des Befindens oder Sektionsbefunde beob¬ 
achtet, die auf Nickel bezogen werden könnten. Un¬ 
aufgeklärt ist, warum 2 von den 20 Nickeltieren auf¬ 
fallend reichliche Nickelmengen speicherten. 

5. Das Nickel verhält sich also, in kleinen Mengen in nicht- 
ätzenden Verbindungen mit Speisen lange Zeit in den 
Körper eingeführt, vollkommen harmlos, ähnlich wie 
Kupfer, Zink und Zinn, von denen wir im Haushalt viel 
gröfsere Mengen aufnehmen, als wir dies meist wissen. 
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Eine hygienische Wohltat 

für die Allgemeinheit, wie für jeden Einzelnen ist ein gesundes 
und wohlschmeckendes Getränk. 

Kathreiners Malzkaffee ist absolut unschädlich und wohl¬ 
schmeckend. Ein Viertelpaket kostet nur 10 Pfg. Da Kathreiners 
Malzkaffee außerdem ein inländisches Erzeugnis ist, so kommt 
seine Verbreitung nicht nur der Gesundheit unserer Nation, 
sondern auch dem deutschen Nationalvermögen zugute. (7) 
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VERLAG VON FERDINAND ENKE IN STUTTGART 


SOEBEN ERSCHIEN: 

Jahresbericht 

ÜBER DIE ERGEBNISSE DER 

IMMUNITÄTSFORSCHUNG 

UNTER MITWIRKUNG VON FACHGENOSSEN 

HERAUSGEGEBEN VON 

Dr. WOLFGANG WEICHARDT 

PRIVATDOZENT AN DER UNIVERSITÄT ERLANGEN. 


III. Band. Bericht über das Jahr 19(17 einschliesslich einer zusammenfasscnden Ueber- 
sicht „lieber Anaphylaxie“ von C. Levaditi, chef de Laboratoire ä l’Institut Pasteur 
und über „Phagozytose, Opsonintheorie und Verwandtes“ von Dr. W. Rosenthal. 

Privatdozent an der Universität Göttingen. gr. 8°. 1908. geh. M. 17.—. 

-- 

Folgendes Referat in Nr. 50 der Münchener Medizinischen Wochen¬ 
schrift vom 15. Dezember 1908 aus Professor Dieudonn6s Feder isl 
für den 3. Band des Jahresberichtes eine ebenso sachgemässe als ehren¬ 
volle Empfehlung: 

Trotz der durch die Zunahme des Stoffes bedingten bedeutenden Ver- 
grösserung und Vermehrung ist der Jahresbericht für das Jahr 1907 pünktlich 
erschienen. Nach einer kurzen einleitenden Uebersicht vom Herausgeber sind 
zunächst zwei eingehende Referate über die wichtigsten Kapitel der Immuni¬ 
tätslehre des letzten Jahres, die zu einem gewissen Abschluss gelangt sind, 
aufgenommen: über Anaphylaxie von Levaditi-Paris, und über Phagozytose, 
Opsonine, Aggressine und Verwandtes von Rosenthal; diesen beiden äusserst 
gründlichen Uebersichten sind die dazugehörigen Referate alphabetisch ange¬ 
fügt. Die übrigen Referate der anderen, weniger streng zu umgrenzenden 
Immunitätsgebiete sind wie bisher nach dem Autorennamen alphabetisch an¬ 
geordnet zusammengestellt, was das Auffinden ungemein erleichtert. Hiebei 
ist die gesamte in- und ausländische Immunitätsliteratur und die der Grenz¬ 
gebiete (Karzinom und Syphilis) des Jahres 1907 berücksichtigt. Durch die 
Mitwirkung einer Reihe von Mitarbeitern, namentlich für die fremdländischen 
Referate, sowie durch zahlreiche Autoreferate, zusammen mit den vom Heraus¬ 
geber herangezogenen Ergänzungen aus den Bibliographien der bekannten 
Referierblätter stellt der dritte Band des Jahresberichtes die reichhaltigste und 
umfassendste Zusammenfassung der Immunitätsliteratur des Jahres 1907 dar. 

Ein zusammenfassender Rückblick vom Herausgeber gibt eine Uebersicht 
über die wichtigsten Ergebnisse der theoretischen und praktischen Immunitäts¬ 
lehre im Berichtsjahr. Das ausserordentlich sorgfältige und praktisch übersicht¬ 
lich angeordnete Inhaltsverzeichnis ermöglicht auch dem Fernerstehenden ein 
rasches Auffinden der einzelnen Arbeiten und Autoren. 
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Bei der grossen Bedeutung, die die Immunitätslehre für alle Zweige der 
Medizin und der Biologie überhaupt immer mehr gewinnt, und dem intensiven 
Arbeiten auf diesem Gebiete, dessen Ergebnisse auch für den Fachmann nur 
noch schwer zu übersehen sind, ist der Weichardtsche Jahresbericht ein 
unentbehrliches Hilfs- und Nachschlagewerk, das durch sein frühes und pünkt¬ 
liches Erscheinen besonders wertvoll ist. Dieudonnt. 


Nach dieser Darlegung eines unserer bedeutendsten Fachgelehrten 
erübrigen weitere Aufzählungen der Vorzüge des auf knappstem Raume 
das ganze grosse Gebiet der Immunitätsforschung zusammenfassenden 
Werkes: Nur möge hier noch an eines der ersten Referate über den 
Band I des Jahresberichtes, aus der Feder Professor Abderhaldens, 
erinnert werden. Es lautete: 

Das vorliegende Werk, das die in allen möglichen Zeitschriften und Ar¬ 
chiven niedergelegten Untersuchungen auf dem Gebiete der Immunitätsforschung 
sammelt, verdient die grösste Anerkennung. Auf fast keinem Gebiete zeigen 
sich die Folgen der Massenproduktion medizinischer Zeitschriften so scharf wie 
gerade hier. Die Immunitätsforschung spannt so viele verschiedene Disziplinen 
zu gemeinsamem Streben auf ein einheitliches Ziel an, dass es fast keine medi¬ 
zinische Zeitschrift gibt, in der nicht wertvolle Beiträge nach dieser Richtung 
enthalten wären.. Sie alle aufzufinden ist dem einzelnen Forscher fast unmög¬ 
lich. Der Verfasser hat nicht nur das grosse Verdienst, all diesen Arbeiten 
nachgegangen zu sein und teils selbst, teils durch Mitarbeiter diese referiert zu 
haben, sondern er hat uns über das angegebene Ziel hinaus in einem Ausblick 
eine kurze Uebersicht über den Fortschritt der Immunitätsforschung und deren 
weitere Entwicklung gegeben. Der Verfasser, der selbst zu den Pionieren in 
diesem wichtigen Forschungsgebiete gehört, war ganz besonders zur Abfassung 
des vorliegenden Jahresberichtes berufen. Wir hoffen, dass weitere Jahrgänge 
möglichst rasch nach Abschluss des zu referierenden Jahres erscheinen werden. 

Medizinische Klinik 1906, Nr. 48. Emil Abderhalden, Berlin. 
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